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а) Електроника - Мерни инструменти - Високошколски учебници 


Предговор 


Со проблематиката што ја третира областа наречена електронски мерења 
се сретнав уште во текот на моето студирање, во почетокот на седумдесеттите го- 
дини од овој век. Мојата дипломска работа беше поврзана со изработка на еден 
електронски уред за мерење на бројот на отчукувања на срцето кај човекот и со 
одредувањето на неговата фреквенција од секој нареден срцев импулс. Мојот ин- 
терес за оваа област продолжи и подоцна, кога се вработив како асистент по елек- 
тронски мерења на Електротехничкиот факултет во Скопје. Секако дека мојата 
магистерската теза и докторската дисертација беа од областа на мерната техника. 
По 25-годишното занимавање со проблемите на електронските мерења дојде вре- 
ме да го напишам овој учебник по електронски мерења. 

Оваа книга пред се е замислена да биде основен учебник по предметот 
електронски мерења на насоката електроника и телекомуникации на Електротех- 
ничкиот факултет во Скопје. Меѓутоа, при нејзиното повеќегодишно создавање се 
трудев да одговорам и на некои битни задачи кои си ги поставив пред да почнам со 
нејзиното пишување. 

Во оваа книга не се изложени многу содржини кои обично се среќаваат во 
вакви слични учебници. Така, тука експлицитно не се прикажани карактеристики- 
те на операцискиот засилувач и неговата примена во мерната техника. Исто така, 
посебно не се прикажани дигиталните кола, на пример основните логички кола, 
бистабилите, регистрите, бројачите и др. Да не ги заборавиме импулсните кола ка- 
ко, на пример, компараторите, мултивибраторите, Шмитовото коло и др, кои се 
користат во мерната техника. Во некои книги посебно се обрнува внимание на по- 
Јаснување на повратната врска и нејзините особини при примената во мерната тех- 
ника. Сите овие содржини тука не се експлицитно изложени, но соодветно се по- 
Јаснети таму каде што се среќаваат во оваа книга. 

Причините за изоставање на овие содржини има повеќе. Прво, ако и овој 
материјал се вклучеше во оваа книга, тогаш таа ќе беше неразумно голема. Второ, 
оваа книга е наменета за студентите на насоката електроника и телекомуникации 
и овие содржини се изучуваат потемелно во други предмети од оваа насока. Посеб- 
но сакам да истакнам дека современите мерни инструменти се базирани на приме- 
на на микропроцесорите, кои претставуваат посебна проблематика. Затоа мик- 
ропроцесорите и микропроцесорските системи посебно се обработени од аспект 
на мерната техника, бидејќи тие се користат при објаснувањето на работата на по- 
веќе инструменти во оваа книга. 

Во книгава подетањно се изложени пасивните компоненти, приборите во 
мерните кола, атенуаторите и мерните филтри. Тоа го направив од причина што 
тоа се важни елементи на мерните кола и инструменти. ОД нивната конструкција и 
нивните карактеристики зависи самата точност на мерната метода и на мерењата, 
а самите тие помалку се третирани во останатите предмети на оваа насока. Исто 
така се разгледани карактеристиките на сигналите, со цел да се согледаат основ- 
ните особини на величините што се мерат. Карактеристиките на системите посеб- 
но се изложени, бидејќи самиот мерен инструмент е систем, па така специфицира- 
њето на неговите карактеристични величини е дадено однапред, бидејќи тие важат 
за сите инструменти што подоцна се разгледуваат. Секако дека познавањето на 
особините на мерениот систем овозможува правилно мерење и толкување на до- 
биените резултати од мерењето. Посебно внимание посветив на појавата на греш- 


ки при мерењето, за да може читателот да сфати како треба да се однесува кон 
НИВ И кон нивното ефикасно елиминирање. 

Опфатени се изворите на најразлични сигнали, принципот на работа на 
осцилосконот како универзален мерен инструмент, методите и инструментите за 
мерење на напон, електрична струја, фреквенција, временски интервал, фазна 
разлика и електрична моќност. Во посебно поглавје се обработени постапките и 
инструментите за мерење на параметрите на пасивните компоненти. Исто така се 
изложени анализаторите на спектар и методите за мерење на сигналот во фрек- 
венциски домен. Појаснето е мерењето на факторот на изобличување и парамет- 
рите на модулиран сигнал. Посебно се обработени методите за мерење на случаен 
сигнал, тестирањето на дигиталните и микропроцесорските системи, како и авто- 
матизацијата на мерењето. За одделни инструменти се појаснети нивните основни 
команди кои треба да се познаваат за оптимално искористување на инструментот. 
Секако дека тоа појаснување е поврзано со појаснувањето на самата функција на 
командата во мерниот инструмент. 

При пишувањето на овој учебник се трудев да одговорам на прашањето: 
Кои се задачите на еден универзитетски учебник? Секако, тој пред се треба да ги 
покрие наставните планови и програми за односниот предмет, но и пошироко. 
Учебникот треба да даде пресек на состојбата на одделни теоретски принципи и 
методи на мерење. Во книгата треба да се обработат и постарите методи на кои се 
темели работата и на новите инструменти. Материјалот главно треба да се покло- 
пува со содржините на слични книги од соодветната проблематика. 

Се поставува прашањето. што е придонесот на авторот при пишувањето 
на учебникот. Пред се, тоа е изборот и редоследот на поедини прашања содржани 
во учебникот. Потоа, начинот на нивното образложување и поврзување во една 
целина. Во нашиве услови авторството секако претставува и придонес за усвојува- 
њето на стручната терминологија од соодветната област. Појавувањето на учебни- 
кот треба да им овозможи олеснето студирање на студентите, како и негово корис- 
тење во натамошната практика на дипломираните инженери. Учебникот секако 
претставува одреден придонес за културното наследство на нашиот народ и наша- 
та држава како членка на светската културна заедница. Тој е запис на сегашново 
време што ќе сведочи во иднината за нашето постоење, знаење и умеење. Тој тре- 
ба да им послужи на идните генерации да продолжат и да го надоградуваат тоа 
што ние денес го оставаме во односната област. 

Се поставува прашањето дали содржините во учебникот треба да се ориги- 
нални или пак дали тие треба да се поклопуваат со содржините на повеќето слич- 
ни учебници. Секако второто. бидејќи оригиналните трудови се публикуваат во 
научни списанија, а во учебникот се излагаат познати и проверени методи кои се 
користат пошироко. 

Во оваа книга се трудев да дадам свој поглед на прашањето за значењето 
на електронските мерења во електротехниката и во студиите на еден електроин- 
женер. Колку сум успеал во тоа, ќе покаже иднината. 

На крајот им се заблагодарувам на рецензентите и на моите колеги кои со 
своите сугестии придонесоа за повисок квалитет на овој учебник. Секако, евенту- 
алните формални и суштински грешки во книгата се на адреса на авторот. 

Се заблагодарувам на сите кои материјално го потпомогнаа излегувањето 
на оваа книга. 


Скопје, 24.11.1999 година Методија Камиловски 
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1.1 


1. Вовед 


лектронските мерења се еден од класичните предмети на насоките 
по електроника и телекомуникации на голем број електротехнич- 
ки факултети. Причина за тоа е фактот што студентите во текот 
на студирањето треба да се запознаат со основните методи и инструменти за мере- 
ње на електричните величини. Впрочем, во поголем број предмети, во кои се 
предвидени лабораториски вежби, студентите се среќаваат со нив. Мерењето исто 
така ќе биде редовна активност во работниот век на повеќе електроинженери. 
Оваа книга е наменета за запознавање на основните принципи и инстру- 
менти кои се користат во практиката за мерење на една електрична величина. За 
да се направи квалитетно мерење, треба да се познаваат одделните проблеми кои 
се среќаваат при мерењето. Оваа книга е наменета да ги открие и да ги појасни тие 
проблеми. | 
Во ова уводно поглавје читателот ќе се запознае со основните задачи на 
електронските мерења, основните единици на физичките величини, начинот на 
спроведување на мерните единици во практиката, одделните мерни методи, основ- 
ните карактеристики на мерните уреди и основните насоки за избор на еден мерен 
уред за одредено мерење. 


1.1. Задача на електронските мерења 


Мерењето е старо колку и самото човештво. Човекот отсекогаш бил њу- 
бопитен да дознае повеќе за светот што го опкружувал и во кој тој живеел. Со те- 
кот на времето мерењето станало неминовност на човековото живеење и на него- 
виот опстанок. Денес човековиот живот цврсто се потпира на науката и техноло- 
гијата, кои се користат во сите области на живеење. Мерењето, односно метроло- 
гијата како наука за мерењето, е испреплетено со сите достигнувања на науката и 
технологијата. Имено, науката има задача да ги открие одделните закономерности 
во една област и да ги изрази со соодветни релации. За откривање или верифици- 
рање на некои физички закономерности се користат резултатите од експеримен- 
талните мерења направени над самата појава. 

Науката и мерната техника меѓусебно се помагаат. Новите сознанија во 
науката овозможуваат градба на поквалитетни и поточни инструменти. Со нивна 
помош се добиваат се поточни резултати за мерените величини, што овозможува 
натамошен развој на науката и така натаму. 

Денес во светот се мерат голем број физички величини. Нивното мерење 
често е поврзано со најразлични производни процеси за производство на најраз- 
лични производи наменети за задоволување на одредена потреба. Мерењето е не- 
раскинливо поврзано со сите видови производство, за да се обезбеди одреден ква- 
литет на самиот производ. Мерењето е застапено во прометот и трговијата со сто- 
ки и услуги од најразличен вид. Гака, водата и електричната енергија, што ги ко- 
ристиме во нашите станови, ги плаќаме според потрошена количина. Кога се купу- 
ва или се продава одреден производ, тоа се прави со изразување на неговата коли- 
чина. Но не само тоа. Во прометот на стоки и услуги неминовно влегуваат нивните 


1.2 Електронски мерења 


карактеристики опишани на соодветен начин. Така, ако купуваме нафтено гориво 
за нашиот автомобил, со името на горивото точно е специфицирано какви треба 
да бидат неговите карактеристики. Нив ги пропишува државата со закон, а самиот 
продавач гарантира дека неговиот производ ги задоволува овие карактеристики со 
одредена толеранција. За да се докаже дека карактеристиките на производот ги 
задоволуваат законски пропишаните вредности, се користат мерни методи и инс- 
трументи за нивно мерење. Само производ кој има декларација за неговите карак- 
теристики може да се пушти во промет. Затоа мора во процесот на производство 
на еден производ постојано да се прават мерења, за да се гарантираат карактерис- 
тиките на тој производ. 

Метрологијата е наука за мерењето, мерните методи и уреди кои обезбе- 
дуваат потребна точност на добиените резултати од мерењето. Електронските ме- 
рења се еден дел од метрологијата. Името доаѓа од две причини. Прво, за извршу- 
вање на овие мерења се користат електронски инструменти. Второ, електронските 
мерења се занимаваат со мерење на параметрите и карактеристиките на електрич- 
ните сигнали, електричните и електронските компоненти и кола, како и со нивни- 
от режим на работа. Оваа книга, која е наменета за електронските мерења, ќе ги 
опфати мерењата на електричниот напон и струја, фреквенцијата и временскиот 
интервал, електричната моќност, отпорноста, капацитивноста, индуктивноста, О- 
факторот, (26 и др. Исто така ќе бидат прикажани принципите на мерење на овие 
величини, како и инструментите кои се користат за таа намена. Изложени се мер- 
ните извори на електричен сигнал, осцилоскопите и други инструменти. 

Електронските мерни инструменти се користат и за мерење на сите нее- 
лектрични величини. За таа цел неелектричните величини. со помош на соодветни 
мерни претворувачи, се претвораат во електрични величини, обично во напон или 
струја. Понатаму овој сигнал се мери со истите инструменти кои се користат за ме- 
рење на електричните величини. Причините поради кои електронските мерни инс- 
трументи се користат за мерење на речиси сите величини во науката и техниката 
се следниве. Електронските мерни инструменти обезбедуваат голема точност на 
добиените резултати. Брзината на мерење е многу голема. Со примена на микро- 
процесорски базирани мерни инструменти се овозможува прибирање на податоци- 
те од мерењето во соодветен микрокомпјутер на далечина. Тоа овозможува допол- 
нителна анализа на податоците од мерењето, со цел да се следи самото производ- 
ство. Овие можности се незамисливи со помош на други типови мерни инструмен- 
ти. 

Воведувањето на микрокомпјутерот во мерните инструменти отвора нова 
ера во нивниот развој и во нивната примена во најразлични области. Само како 
илустрација ќе ја споменеме примената на микропроцесорски базираните мерни 
инструменти во медицината. Со помош на овие инструменти се прошируваат мож- 
ностите за сигурна дијагностика и терапија на најразлични заболувања. Се воведу- 
ваат нови стандарди за прецизно и сигурно дијагностицирање со примена на ул- 
тразвучни мерни инструменти, скенери на база на нуклеарна магнетна резонанци- 
ја, биохемиски анализатори и др. 

Ако поранешните мерења се сведувале на поединечни и изолирани мерења 
на мерените величини, денес тоа е сосем поинаку. Денес се прави истовремено ме- 
рење на многу различни параметри на еден сложен систем во подолг временски 
период, за најразлични цели. Во градбата на системот за мерење учествуваат пого- 
лем број инструменти кои меѓусебно се поврзани и кои можат да си разменуваат 
податоци и команди. Ова овозможува автоматизирано мерење на целиот процес. 
Со примена на микропроцесорски базираните мерни инструменти е овозможено 


а 
Со 
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многу поедноставно добивање на резултатите од мерењето, обработени и печате- 
ни на хартија. 

За успешно вршење на едно мерење операторот треба да ги познава мож- 
ностите на инструментите кои му стојат на располагање. Исто така, тој треба да ги 
познава карактеристиките на мерните сигнали и на физичките појави во системи- 
те чиишто параметри се мерат. Само така ќе се добијат најдобри резултати, со нај- 
голема точност, лишени од голем број систематски грешки. 

Електронските мерења се карактеризираат со тоа што се мерат каракте- 
ристиките и параметрите на електронските сигнали и електронските системи. Ме- 
рените величини се менуваат во широк фреквенциски дијапазон и широк дијапа- 
зон на вредноста на мерената величина. Така, фреквенцијата на мерените сигнали 
се движи од О Не“ до подрачје на ОН“, вредноста на мерениот напон се ДВИЖИ од пУ 
до стотини КУ кај радиопредавателите. Моќноста се движи од делови на рУ до МУ 
кај радиопредавателите. Отпорноста се мери од ЦО до 10" О. Бидејќи со еден ист 
инструмент не може да се покрие целосното подрачје на мерење, се изработуваат 
различни инструменти кои користат дури и различни принципи на работа. Посе- 
бен проблем е мерењето на величините во подрачјето на СН“, но за овие мерења 
тука нема да зборуваме. | 

Целта на оваа книга е да го воведе читателот во светот на мерните методи 
и мерната инструментација, да му овозможи продлабочено знаење на нивните 
можности и ограничувања, да го наоружа со знаење кое ќе го користи во практи- 
ката при соодветно мерење. 


1.2. Единици на физичките величини 


Мерењето на една величина претставува експериментално одредување на 
вредноста на мерената физичка величина со помош на техничко средство. Во тој 
процес на мерење се одредува колку пати една позната и дефинирана величина се 
содржи во непознатата величина што се мери. Добиената нумеричка вредност се 
нарекува резултат од мерењето. Резултатот од мерењето на дадената физичка ве- 
личина нема смисла ако по неа не следува името на единицата во која е извршено 
мерењето. Така, на пример, ако се мери електричен напон, резултатот од тоа ме- 
рење изнесува 100 У, додека ако се мери температура, резултатот од мерењето из- 
несува 32“С. 

За да се изврши мерење на една физичка величина, треба да се дефинира 
нејзината мерна единица. Мерната единица е точно позната и дефинирана количи- 
на на соодветната физичка величина. Мерните единици треба да бидат единствени 
во целиот свет за да можат полесно да се споредуваат резултатите од мерењето, а 
протокот на стоки и услуги да се одвива непречено и побрзо. 

Помеѓу различните физички величини постојат најразлични врски кои се 
во облик на дефиниции или природни закономерности. Затоа се дефинираат мал 
број основни величини и нивните основни единици. Сите други мерни единици се 
нарекуваат изведени единици, бидејќи тие се изведени од основните единици. 

Денес во светот се користи Меѓународен систем на единици (учете Ппгег- 
пачопа! 44Јпце5), скратено 51, кој е донесен на 11. Генерална конференција за мери 
и тегови (СОРМ) во 1960 година во Париз. 51-системот се базира на седум основни 
физички величини и две помошни единици. 
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Основните единици на 51-системот се следниве: 

1. Единица за должина е метар (т). Метар е должината на патот што го помину- 
ва светлината во вакуум за временски интервал од 1/299.792.458 дел од секун- 
дата. (Дефинирана на 17. СОРМ во 1983 година.) 

2. Единица за маса е килограм (ке). Килограм е единица за маса еднаква на маса- 

та на интернационалниот прототип на килограм што се чува во Меѓународно- 

то биро за мери и тегови во Севр кај Париз. (Дефинирана на 3. СОРМ во 1901 

година.) 

Единица за време е секунда (5). Секунда е времетраење на 9.192.631.770 перио- 

ди на радијација, што одговара на премин меѓу две хиперфини нивоа од почет- 

ната состојба на атом на цезиум-133. (Дефинирана на 13. СОРМ во 1967 годи- 
на.) 

4. Единица за јачина на електрична струја е ампер (А). Ампер е константна стру- 
ја којашто ако тече низ два прави паралелни проводника со бесконечна дол- 
жина и занемарлив кружен пресек, поставени на растојание од 1 метар во ва- 
куум, произведува привлечна сила меѓу проводниците еднаква на 2-10" њутни 
по метар должина. (Дефинирана на 9. СОРМ во 1948 година.) 

5. Единица за термодинамичка температура е келвин (К). Келвин е 1/273,16 дел 
од термодинамичката температура на тројната точка на водата. (Дефинирана 
на 13. СОРМ во 1967 година.) 

6. Единица за супстанца е мол (то!). Тоа е супстанца на систем кој содржи толку 
многу елементарни единки колку што има атоми во 0,012 килограми јаглерод- 
12. Елементарните единки мора да бидат назначени како атоми, молекули, јо- 
ни или како други честички или специфицирани групи од такви единки. (Дефи- 
нирана на 14. СОРМ во 1971 година.) 

7. Единица за интензитет на светлина е кандела (с4). Тоа е интензитет на светли- 
на во дадена насока на извор кој емитира монохроматски бранови со фреквен- 
ција од 540-10" Н“ и има интензитет на радијација во насоката од 1/683 вати по 
стерадијан. (Дефинирана на 16. СОРМ во 1979 година.) 

Помошни единици се: 

1. Единица за агол е радијан (га4). Тоа е аголот во рамнина меѓу два радиуса кои 
на кружницата отсекуваат лак со должина на радиусот на кружницата. Круж- 
ницата има агол од 21 радијани. 

2. Единица за просторен агол е стерадијан (5г). Тоа е просторен агол со врв во 
центарот од топката кој Ја опфаќа површината која е еднаква на квадрат од 
радиусот на топката. Целата топка има 41 стерадијани. 

Во табелата 1.1 се дадени изведените физички единици од основните еди- 
ници на 5/-системот. Во табелата 1.2 се дадени единиците кои се во употреба заед- 
но со 5/-системот. Во табелата 1.3 се дадени основните физички константи. 


бо 


1.3. Избор на единиците за мерење на физичките величини 


Единиците за мерење на одделни физички величини се менувале со текот 
на времето како што се развивала самата мерна техника. Имено, точноста на ме- 
рењето на една физичка величина зависи од тоа колку е точна физичката реализа- 
ција на нејзината единица за мерење. Да го земеме, на пример, развојот на постап- 
ките и уредите за мерење на времето. Во почетокот времето се мерело со песочен 
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часовник или со свеќа што гори. Подоцна, во средниот век, се појавува механички- 
от часовник кој служел за мерење на времето. Во почетокот на 20-тиот век се по- 
јавува кварцниот часовник, додека по Втората светска војна се јавува атомскиот 
часовник за прецизно мерење на времето. При првите начини на мерење на време- 
то точноста била во секунди, подоцна точноста на мерењето изнесувала тз5, додека 
со кварцен часовник се добива точност од редот ќа ц5. Денес атомските часовници 
овозможуваат мерење на време со точност од 10“ 5. 


Табела 1.1 Изведени 5Г-единици со посебни имиња и симболи 


Име на Симбол | Изразена со основните 
5Т-единицата 5ј-единици 


Физичка величина 
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Табела 1.3 Основни физички константи 


| Величина Вредност 
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Брзина на светлината во вакуум 
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Пермеабилност во вакуум 


Пермитивност во вакуум 
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Фон Клицингова константа 


Забрзување на гравитацијата 


Со текот на развојот на метрологијата се менувале и мерните системи кои 
се користеле за реализирање на мерните единици. Не навлегувајќи подетањно во 
ова прашање, ќе констатираме дека 5/-системот потекнува од пионерската работа 
на Италијанецот Ѓ орѓи од 1901 година. Ѓорѓиевиот систем се прифаќа во 1935 го- 
дина од повеќе земји под името МК5А-систем на единици. Името произлегува од 
првите букви на четирите единици: метар, килограм, секунда и ампер. 

Постои можност за избор на различни системи на мерни единици. Избра- 
ниот систем треба да задоволува неколку работи. Тој треба да биде меѓународно 
прифатен. Потоа, тој треба да ги опфати сите мерни единици за одделните физич- 
ки величини. Избраниот систем на единици треба да биде кохерентен и рациона- 
лен. Системот на мерни единици е кохерентен ако изведените единици ОД ОСНОВНИ- 
те единици, со помош на равенките за мерните единици, се изведуваат само со ну- 
мерички фактор еднаков на 1. На пример: | С - | Аз или 1 М- 1 У/А. Системот на 
мерни единици с рационален ако во равенките за одделни физички закономернос- 
ти се јавуваат факторите 271 или 47, ако тие се поврзани со ротациона симетрија 
или со сферна симетрија. Сите овие аспекти ги задоволува 5/-системот. 

На почетокот на развојот на електротехниката се користеле такви мерни 
единици кои не обезбедувале кохерентен и рационален систем на единици. Ова мо- 
же да го илустрираме со трите равенки за сила во три различни полиња, и тоа: 

Законот на Њутн од 1686 година за гравитационата сила меѓу две тела со 
маса М, и М; поставени на растојание г: 
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Законот на Французинот Кулон од 1785 година за силата меѓу два елек- 
трични полнежа д, И 4; поставени на растојание " во вакуум: 


(12) ЕЕ 1 4. 
: с АД 


О 


Законот на Кулон за силата меѓу две магнетни маси т, и т, поставени на 
растојание г во вакуум: 


ШО решена 
и, 4Л 

Во овие равенки у го, и џ, се константи кои се нарекуваат гравитациона 
константа, диелектрична пермеабилност и магнетна пермеабилност. Во почетокот 
постоеле два система што се користеле во електротехниката: СО5 електростатски 
систем (СО5е) и СО5 електромагнетен систем (СО5т). Во СО5е-системот во равен- 
ката (1.2) се користела диелектрична пермеабилност во воздухот еднаква на 1, до- 
дека во СО5т-системот магнетната пермеабилност во воздухот била 1. Факторот 
41 во броителот од равенките (1.2) и (1.3) укажува дека се користи рационален об- 
лик на овие равенки. Константите е, и и, се поврзани со брзината на светлината с 


со следнава равенка: 


Ј 


С ее 
СИ, 


Очигледно е дека равенките (1.2) и (1.3) не си одговарале димензионално 
во системите СОе и СО5т, бидејќи е, И и, се величини со димензии. Овие два сис- 
тема станале кохерентни по долги години, во МК5А-системот. Константите уа и 
џо имаат вредности дадени во табелата 1 3. 

Се поставува прашање дали можело да се изберат други вредности за мер- 
ните единици за еден рационален и кохерентен систем на мерни величини. Секако 
дека можело, но бидејќи физичките величини меѓусебно се поврзани, со промена 
на една мерна единица би се промениле физичките константи како, на пример, бр- 
зината на светлината, електричниот полнеж на електронот, Планковата констан- 
та, диелектричната или магнетната пермеабилност и др. Може дури да се избере 
некои од физичките константи да бидат целобројни величини. Сепак, бројот на 
степени на слобода за избор на мерните единици е ограничен. Тој е толку колку 
што изнесуваат основните единици за мерење. Ако се сака една единица да се де- 
финира поинаку, голем број други единици ќе се променат. | 

Постои една физичка константа која се нарекува константа на фина струк- 


тура на материјата о. Таа изнесува: 


(1.4) 


шега 1 


с - 
Шај Фетотов ао 
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Оваа константа е бездимензионална и нејзината вредност не зависи ОД ИЗ- 
браниот систем на единици. Според некои претпоставки, реципрочната вредност 
од ог треба да биде цел број и да изнесува 137. 

Изборот на основните мерни единици човекот секако го правел така тие 
да бидат блиски до неговите секојдневни предмети. Тие не треба да бидат ни прем- 
ногу мали ни премногу големи. Да го земеме примерот на единицата за маса. Во 
природата една од најмалите вредности на масата што се мери е масата на елек- 
тронот. Таа изнесува т, - 9.109-10-"! Ко, додека голема маса што се мери е масата 
на планетата Земја, која изнесува Таетја “ 5,98.107?? Ко. Единицата за маса од | Кое 
така избрана да биде блиска со вредностите на намирниците кои секојдневно ги 
набавуваме. Така е едноставно да се тргува со тие продукти, бидејќи притоа рабо- 
тиме со мали бројки. Кога би избрале многу голема или многу мала основна еди- 
ница за маса, ова прашање би било посложено. 

Единица за време е 1 секунда и е избрана да биде еднаква со периодата на 
срцевите импулси, иако има времиња кои се мерат во природата и кои се многу 
пократки или многу подолги од 1 5. Единица за должина е | метар, што е просечна 
височина на човекот во текот на неговиот живот. Очигледно дека мерните едини- 
ци се избрани по мерка на човекот! 

Помалите или поголемите вредности за одделните физички величини се 
означуваат со еден префикс пред мерната величина кој има декадно значење. Во 
табелата 1.4 се дадени децималните префикси и нивните вредности. | 


Табела 1.4 Децимални префикси 


1.4. Спроведување на мерните единици во практиката 


Еден систем на мерни единици е добар ако е меѓународно прифатен. Тоа 
овозможува поедноставен проток на стоки и информации меѓу одделните држави. 
5Г-системот е меѓународно прифатен систем на мерни единици. За неговото вове- 
дување и усовршување се грижи Меѓународниот комитет за мери и тегови со се- 
диште во Париз (Сотие Шиегпацопа! де Ројд5 ес Мезиге5 - СТРМ). Членови на СТРМ 
се сите земји во светот. Работата на Меѓународниот комитет се одвива на конфе- 
ренции кои се одржуваат на неколку години. Генералните конференции за мери и 
тегови се означуваат со нивниот реден број (СопѓЕгепсе Обпегаје без Рој45 ек Мезиге5 
- СОРМ). Меѓународното биро за мери и тегови со седиште во Севр кај Париз ра- 
боти како лабораторија повеќе од 100 години. Тоа соработува со националните ла- 
боратории за стандардизација врз развивање и примена на мерните единици. 


Во рамките на секоја држава за спроведувањето на 5|-системот на мерни 
единици се грижи национална лабораторија за стандардизација. Нејзиното постое- 
ње и делокругот на работа се санкционирани со закон. Во светот постојат многу 
познати национални институции кои ја вршат оваа дејност. Тоа се: Националниот 
институт за стандарди и технологија (МТГ5) во САД, Националната физичка лабо- 
раторија (МРГ.) во В. Британија, Сојузниот научноистражувачки метролошки ин- 
ститут "Менделеев" во Русија и др. 

Националните лаборатории за стандардизација врз основа на законски 
норми овластуваат национални лаборатории за одделни мерни величини. Овласте- 
ните лаборатории вршат калибрирање и контрола на мерните уреди и мерилата 
кои се користат за мерење во државата. Всушност, со периодично баждарење на 
сите мерни уреди и мерила се гарантира точноста на резултатите од мерењата 
направени со таа опрема под одредени услови. Така се обезбедува законска сигур- 
ност во прометот на стоки и услуги во една земја, во поглед на нивниот квалитет и 
квантитет. 

Во мерната техника големо значење има еталонот, или стандардот, на ед- 
на физичка величина. Тој обезбедува чување и репродукција на една физичка ве- 
личина со голема точност. Еталонот се реализира со помош на една референтна 
количина на материјалниот стандард или со природните појави кај атомите. Први- 
от се нарекува еталон прототип, а вториот се нарекува атомски еталон. Еталонот 
прототип е полош, бидејќи се менува со текот на времето, а може да се оштети 
при ракување со него или може да се загуби при кражба или елементарни непого- 
ди. Еталоните на база на појавите во атомската структура се подобри. Тие имаат 
голема повторливост. Не можат да се загубат или да се украдат. Тие можат да се 
репродуцираат со соодветна опрема во која било точка од Земјината топка. Со во- 
ведување на атомските еталони значајно е намалена мерната несигурност при ме- 
рењето на одделни величини. Оваа тенденција е општа, така што и класичните ве- 
личини, на пример отпорноста, се репродуцираат со атомските појави. Во поглав- 
јето 3.4 е опишана отпорноста врз основа на Халов ефект со многу голема стабил- 
ност и повторливост. 

Постои хиерархија на еталоните при нивното користење. Најточен е ин- 
тернационалниот еталон. Тој се чува во Меѓународното биро за мери и тегови и 
служи за репродукција на единицата за мерење. Интернационалниот еталон по- 
времено се користи за споредба со примарните еталони. 

Примарните еталони се чуваат во националните лаборатории. Тие служат 
за репродукција на една мерна единица на територијата на соодветната земја. При- 
марниот еталон не се користи за мерење. Тој се чува и повремено се споредува со 
интернационалниот еталон. Примарниот еталон служи за повремено калибрирање 
на секундарните еталони. 

Секундарните еталони се чуваат во националната лабораторија или во ов- 
ластените лаборатории. Секундарниот еталон се калибрира со помош на примар- 
ниот еталон. Секундарниот еталон служи за калибрирање на работните стандарди 
на одделните мерни лаборатории. 

Работните стандарди се мерила или мерни уреди кои се користат во мерни- 
те лаборатории за прецизно мерење на одделни величини во процесот на произ- 
водство во индустријата и во стопанството. 

Со овој синџир на хиерархиско баждарење на мерилата и мерните уреди се 
верифицира и се гарантира соодветна точност на едно мерење. 

Постои и покомплетна поделба на еталоните, но таа нема да ја објаснува- 
ме, туку само ќе ја посочиме. Така се разликува: прв еталон, втор еталон, специја- 
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лен еталон, државен еталон, етало ј 
Н сведок, еталон копија, ета 
работен еталон. ј Ааа от 
а Во Потлавјеко 3 се дадени еталоните и стандардите за пасивните електрич- 
поненти: отпорност, капацитивност, индуктивност и меѓуиндуктивност. Во 


ПОГ 1 | 
лавјето б се дадени еталоните и стандардите за напон, електрична струја фрек- 
венција и временски интервал. ј 


1.5. Класификација на методите за мерење 


Мерењата се калисифицираат според начинот на добивање на мерниот ре- 
зултат, според начинот на прикажување на резултатот од мерењето и според те 
дата што се користи за мерење на една величина. Според начинот на добивање на 
резултатот од мерењето разликуваме директно мерење, индиректно мерење и за- 
едничко мерење. При директното мерење вредноста на мерената величина се чита 
од скалата на инструментот. Такво мерење е, на пример, мерењето на напон со 
волтметар, мерењето на електрична струја со амперметар, мерењето на фре - 
ција со фреквенцметар и др. | на 
Ни: са Ена: Фаоида оа се мерат две или повеќе величини по директен 

, одредена математичка релација, се пресметува бараната 
физичка величина. На овој начин, на пример, се одредува отпорноста на мерениот 
отпорник, ако се измери напонот и струјата низ него. Тоа е (П-методата прикажа- 
на во поглавјето 117. Слично е при мерењето на моќноста според ОИ нетода при- 
кажана во поглавјето 10. При заедничките мерења се мерат неколку Сиаи ика 
физички величини и со користење на систем на равенки се одредува бараната ве- 
личина. 

Според начинот на прикажување на резултатот разликуваме апсолутни и 
релативни мерења. Апсолутното мерење е кога мерената величина се прикажува 
Во соодветни единици за мерената величина. На пример, мерениот напон и 
прикаже во волти. Релативно мерење е кога резултатот од мерењето е однос на 
две исти величини. Гоа е, на пример, мерењето на засилувањето на засилувачот 
Обично резултатите од релативните мерења се изразуваат во децибели | 

Мерењата се класифицираат според методите на мерење на: метода СО ОТ- 
клонување, метода на разлика, нул-метода, метода на меѓусебно заменување, ме- 
тода со супституција, метода на компензација, мосна метода, резонантна мето а 
метода на аналогија, метода на повторување, метода на броење и др. ќи 

Методата со отклонување се состои во мерење на физичка величина со не- 
посредно читање на скалата од инструментот за директно мерење. Ваков начин на 
мерење е, на пример, мерењето на напон со волтметар. 
нит ООН ои или диференција, се состои во мерење само на разли- 

и една позната референтна величина. Оваа метода се 
користи, на пример, за мерење на мала промена на една отпорност кај неурамноте- 
жен Витстонов мост (видете го поглавјето 11.6). . : 
она роба ЕВ Ар во мерење на разликата меѓу мерената величина и 

о помош на нул-индикатор. Притоа се менува вреднос- 
та на референтната величина се додека не се изедначи со мерената величина, а 
тоа го покажува нул-индикаторот. Нул-метода е мерењето на маса со вага со тасо- 
ви и со користење на тегови за да се добие нулти отклон на индикаторот на вагата. 
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Методата со отклонување обезбедува поедноставно мерење и побрзо до- 
бивање на резултатот од мерењето. Но таа е далеку понеточна отколку нул-мето- 
дата. Кај нул-методата треба да располагаме со точна референтна величина и до- 
волно осетлив нул-индикатор. 

Методата со меѓусебна замена се состои во користење на мост за мерење 
на непозната отпорност. Кога мостот ќе се урамнотежи, се прави уште едно мере- 
ње со замена на отпорностите од две соседни гранки. Така се елиминираат систе- 
матските грешки поради несиметрија на мерниот систем. 

Методата на супституција се реализира во два чекора. Во првиот чекор се 
мери непознатата величина и се добива соодветен отклон на индикаторот. Потоа 
мерената величина се заменува со позната референтна величина чија вредност мо- 
же да се менува. Со промена на вредноста на познатата величина се бара ист от- 
клон на индикаторот како и при првото мерење. Така мерената величина е еднак- 
ва на вредноста на референтната величина. При ова мерење се елиминираат систе- 
матските грешки од самиот уред за мерење. 

Методата на компензација е друго име за нул-методата. 

Мосната метода е варијанта на нул-методата. Мосната метода служи за ме- 
рење на параметри на непозната импеданса. Со промена на параметрите на еден 
мост се постигнува условот за рамнотежа на мостот. Тогаш важи условот дека 
производите на импедансите во спротивните гранки од мостот меѓусебно се исти. 
(Видете ги поглавјата 11.6 и 11.10). | 

Резонантната метода се користи за мерење на параметри на пасивните 
компоненти. Таа се состои од воспоставување на резонанција во едно КЈС-коло. 
Во тој случај важи условот за резонанција за параметрите на колото. Резонантна- 
та метода е слична со мосната метода. Подетањно е опишана во поглавјето 11.12. 
Со мосната и резонантната метода можат да се мерат и други неелектерични вели- 
чини кои влијаат на компонентите со кои е изградено електричното коло од мос- 
тот, односно од резонантното коло. 

Методата на аналогија се состои во следново. Постои формална аналогија 
меѓу диференцијалните равенки со кои се опишува еден систем, на пример меха- 
нички или акустички или некој друг тип, со диференцијалните равенки за еден 
електричен систем. Врз основа на таа аналогија другиот физички систем се анали- 
зира со помош на аналоген систем реализиран со електрични кола. На овој начин 
се добива информација за поведението на испитуваниот систем преку мерење на 
електричниот систем. Ова многу го олеснува испитувањето на системот и затоа 
често се користи во практиката. Симулацијата на системот се прави или со анало- 
ген компјутер или софтверски на дигитален компјутер. Првата метода е веќе за- 
старена и главно се користи симулација на дигитален компјутер. Понекогаш се 
прави аналоген модел на испитуваниот систем со помали димензии. Така анализа 
на статичките и динамичките карактеристики на реалниот систем се прави со ис- 
питување на малиот модел. Ова се користи за димензионирање на големи и скапи 
објекти како што се, на пример, мостови, брани, облакодери, танкери, авиони и др. 
Имено, објектот треба да биде доволно сигурен при неговото идно работење, но 

притоа треба да биде што е можно поевтино направен и со помалку материјал. 

Методата на повторување се состои во повеќекратно мерење на една иста 
величина со различни инструменти или со различни мерни постапки. На тој начин, 
со усреднување на добиените резултати, се елиминираат систематските грешки 
кои се јавуваат кај поединечните инструменти, односно кај поединечните методи. 
Со ова се зголемува точноста на добиените резултати. 
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Методата на броење се користи за мерење на непозната фреквенција. 


Имено, ако се избројат периодите на сигналот во текот на | 5, ќе се добие вреднос- 
та на нејзината фреквенција. Методата на броење со електронски бројач често се 
користи кај АЛ)-конверторите со претворање на мерената величина во фреквен- 
ција. | 


1.6. Општи карактеристики на мерните уреди 


Во ова поглавје ќе ги прикажеме општите карактеристики на мерните уре- 


ди. Преку нив се проценува квалитетот на еден мерен уред и неговата можност за 
примена при одредено мерење. Овие карактеристики ќе ги среќаваме при опишу- 
вањето на конкретни инструменти и уреди во оваа книга. 


1. 


Одзив на одредена физичка величина. Оваа карактеристика покажува на која 
величина реагира мерниот уред, односно која величина може да се мери со не- 
гова Помош .5 

Приклучување на мерниот уред. Ова покажува како се остварува физичката 
врска со мерениот објект од аспект на функционалноста и безбедноста. Ова 
прашање е поврзано со проблемите на приспособување на влезната импеданса 
на мерниот уред и излезната импеданса на мерениот објект. Исто така, на по- 
високи фреквенции треба да се води сметка за појавата на рефлексии на вле- 
зот од мерниот уред. 

Дијапазон (подрачје) на мерење. Тоа е распонот меѓу најмалата и најголемата 
вредност на влезната величина што може да се прочита на скалата на мерниот 
уред со одредена точност. Подрачјето на мерење некогаш е поделено на не- 
колку потподрачја на мерења. 

Дијапазон на покажување на скалата. Тоа е најмалата и најголемата вредност 
што може да се прочита на скалата на инструментот. Инструментот треба да 
се користи за мерење во горната третина од скалата, бидејќи тогаш грешката 
при мерењето е најмала. 


Чувствителност (осетливост). Тоа е најма- Мерена Мерно 

лата вредност на мерената величина што величина подрачје 

произведува забележлива промена на ска- 

лата од мерниот уред. Овој поим е појас- ОУ ош | У 
нет на сл.1.1. Нека мерното подрачје изне- панЕитЕ е ПриероацрриИ 
сува 1 У. Мерената вредност е | тУ, а а Вредност 


чу на напонот 


вредноста што сакаме да ја измериме се 
што се мери 


менува за -| ЦУ околу вредноста 1 шу. 
Значи, ако со овој волтметар може јасно 
да се прочита вредноста 999 ЦУ, 100О0џУи 
1001 ЏУ, тогаш неговата чувствителност е 
1 цУ. 

Резолуција. Тоа е најмалата промена на мерената величина од една до друга 
соседна вредност што предизвикува промена на скалата од мерниот уред. Резо- 
луцијата се изразува на неколку начини, и тоа: во проценти од мерената вред- 
ност или во ррт (1 ррт - 10"). Може да се изрази преку цифрите со кои се при- 
кажува резултатот или со бројот на битови на дигиталниот сигнал. На пример, 
нека имаме дигитален волтметар кој има 6"/, цифри и плус 209; преоптовару- 


Сл. 1.1 Појаснување на поимот 
чувствителност 


Електронски мерења 


1. Вовед 1.13 


10. 


11. 


ја: 


14. 


16. 


17. 


18. 


19. 


вање. На неговиот дисплеј можат да се прочитаат 1.200.000 различни вреднос- 
ти на мерената величина. Тој има резолуција од 1 ррт од целиот опсег на ска- 
лата или резолуција од 21 бит, бидејќи е 221 -. 2.097.152, па дигиталниот податок 
на волтметарот се дава со 21 бит од АЛ)-конверторот. Треба да се прави разли- 
ка меѓу термините чувствителност и резолуција. Чувствителноста се изразува 
во делови од мерената величина, на пример |! џУ, додека резолуцијата се изра- 
зува бездимензионално, на пример 1 ррт. 

Линеарност. Линеарноста покажува како се менува чувствителноста во целиот 
дијапазон од мерниот уред. 

Точност. Тоа се допуштени граници околу измерената вредност во кои се нао- 
ѓа вистинската вредност на мерената ВИтичина. 

Повторливост на мерењето (прецизност). Гоа е разликата меѓу добиените ре- 
зултати кога една иста величина се мери повеќе пати. Тоа се нарекува и расеју- 
вање на резултатите од мерењето на една иста величина. 

Време на поставување на покажувањето. Тоа е времето за кое се поставува но- 
вата вредност на индикаторот откако ќе се промени вредноста на мерената ве- 
личина. 

Брзина на мерење. Тоа е број на мерења во единица време кои можат да се 
направат со мерниот уред. 

Влезна импеданса. Тоа е ефективната импеданса на влезот од мерниот уред. 
Таа покажува колкава моќност е потребна на влезот на уредот за да се изврши 
самото мерење. Оваа моќност се презема од мерениот процес. Во основа влез- 
ната импеданса треба да биде голема за да биде помало оптоварувањето на ме- 
рениот објект. Со промена на фреквенцијата се менува модулот на влезната 
импеданса. 


. Доверливост на уредот. Тоа е способноста на уредот да ги зачува своите ка- 


рактеристики во одредени граници за одреден временски интервал при зададе- 
ни услови на работа. Во врска со ова се дефинирани и други поими, на пример 
веројатност на работа без откажување, интензивност на откажување, средно 
време на работа без откажување и др. | 

Фреквенциско подрачје на работа. Овој параметар покажува во кои граници 
на фреквенцијата на мерениот сигнал уредот може да се користи. 


. Номинални услови на работа. Тоа се условите на околината во кои уредот мо- 


же да работи со декларираната точност. Ова се однесува на промената на тем- 
пературата на околината, влажноста, надморската височина, забрзувањето, 
стабилноста на напонот за напојување и др. Овие обично се нарекуваат метро- 
лошки карактеристики. 

Процесирање на сигналот. Тоа е можноста на уредот за дополнителна обра- 
ботка на мерениот сигнал. 

Прикажување на резултатите. Тоа се однесува на начинот на прикажување на 
резултатот од мерењето. Тоа може да биде на аналоген или на дигитален дис- 
плеј или на дводимензионален екран. 

Можност за запишување на резултатите од мерењето во меморија и можност 
за нивно печатење на принтер. 

Други параметри. Тоа е способноста на уредот за преоптоварување, неговата 
механичка издржливост, робусност на пречките од околината, емисија на 
електромагнетни пречки, емисија на х-зраци и др. 


1.14 Електронски мерења 


1.7. Избор на мерниот уред 


Во ова поглавје ќе ги дадеме основните насоки за избор на мерниот уред 
со кој треба да се изврши одредено мерење. Можеби изгледа премногу рано за 
вакво разгледување, но сметам дека е добро читателот порано да се запознае на 
кои карактеристики треба да обрне внимание при читањето на овој текст. во кој се 
опишани одделни типови на мерни уреди. 

Најнапред треба да се води сметка дека карактеристиките на уредот треба 
да одговараат на својствата на мерената величина. Така. на пример, не може да се 
користи наизменичен волтметар за мерење еднонасочен напон. 

Потоа, важно е добиените резултати од мерењето да одговараат на поста- 
вените цели во поглед на точноста, брзината на мерење, обликот на крајниот ре- 
зултат и др. Така, на пример, ако набавуваме вага за мерење маса на зелен пазар, 
не треба да избереме аналитичка вага со голема точност. Тоа не е потребно, бидеј- 
ќи нема адекватни услови за работа со таков уред, времето за нејзиното урамноте- 
жување е премногу долго, нејзината цена е премногу висока за таа намена и резул- 
татот од мерењето може да биде релативно неточен, дури до 4575 и повеќе. Тука 
ќе укажеме уште на еден аспект при ова мерење. Поради случајните грешки кои 
се прават при мерењето, за продавачот статистички гледано вкупната грешка од 
мерењето на поголеми количини стока во текот на еден ден, изразена како апсо- 
лутна грешка, може да биде многу мала. Имено, при некое мерење ќе погреши во 
минус, додека при другото мерење ќе погреши во плус, така што вкупната грешка 
е мала. Истото размислување вреди и за купувачот. Значи, вагата за употреба на 
зелен пазар не мора да биде многу точна, но таа треба да обезбеди поголема брзи- 
на при мерењето. 

Ако со вагата се мери стока која е поскапа, тогаш таа треба да биде поточ- 
на, на пример вага што се користи во една месарница. И уште повеќе. Добро е да 
се користи електронска вага кај која може да се внесе цената на стоката што се 
мери со помош на нејзината тастатура и на нејзиниот соодветен екран да се добие 
вкупната сума за стоката што се купува. Со тоа се добива поголема брзина во оп- 
служувањето на муштериите и нивна доверба во чесно работење. 

Често се поставува прашањето дали уредот што се набавува треба да биде 
аналоген или дигитален, дали тој треба да има екран, меморија, можност за печа- 
тење на принтер, врска со персонален компјутер и др. 

Како последно ќе истакнеме дека треба да се води сметка дали мерниот 
уред ќе биде автономен или тој ќе се користи во состав на еден мерен систем. Во 
последниов случај треба да се води сметка за компатибилноста на уредот при него- 
вото поврзување со другите уреди. 
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2. Обработка на резултати од мерењето 


ри мерењето на една физичка величина се настојува да се одреди 

нејзината вистинска вредност изразена во нејзината соодветна фи- 

зичка единица. Поради голем број причини, при мерењето се јаву- 
ваат најразлични грешки. Затоа никогаш не може да се одреди вистинската вред- 
ност на мерената величина. При мерењето е важно да се познаваат статистичките 
граници околу измерената вредност во кои со одредена сигурност цениме дека се 
наоѓа вистинската вредност на мерената величина. Во ова поглавје ќе ги посочиме 
основните извори на грешки при мерењето и начинот на нивното намалување и 
елиминирање. Посебно ќе бидат прикажани систематските и случајните грешки, 
како и основните статистички методи за обработка на резултатите од мерењето на 
една величина со цел да се елиминираат случајните грешки. 


2.1. Грешки при мерењето 


Мерењето претставува експериментална постапка за одредување на Ввис- 
тинската вредност на мерената физичка величина со помош на инструмент, однос- 
но со некое техничко средство. Добиениот резултат од мерењето се изразува во 
вид на бројчена вредност од мерената единица која е утврдена за мерење на таа ве- 
личина. За секое мерење е важно дали измерената вредност се поклопува со вис- 
тинската вредност на мерената величина и колку изнесува разликата меѓу нив. 

Ако неколку пати се измери една иста величина со помош на еден преци- 
зен инструмент, обично се добиваат различни резултати од секое поединечно ме- 
рење. Резултатите од поединечните мерења се случајни величини кои се расејува- 
ат околу вистинската вредност на мерената величина. Причина за ова отстапување 
е фактот што постојано се менуваат величините кои влијаат на мерењето, на при- 
мер надворешните електромагнетни полиња, температурата на околината, влаж- 
носта, вибрациите, напонот за напојување и др. Овие надворешни влијанија пре- 
дизвикуваат промена на параметрите на мерениот објект и на инструментот со кој 
се мери. Да не заборавиме дека во мерењето учествува операторот кој може да 
внесе одредена субјективна грешка. 

Бидејќи е очигледно дека резултатите од поединечните мерења отстапува- 
ат од вистинската вредност на мерената величина, за секое мерење е важно да се 
знае колку изнесува точноста на добиениот резултат. Затоа, кога се прикажува ре- 
зултатот од едно мерење, покрај вредноста на мерената величина се дава и пода- 
ток за точноста на добиениот резултат од мерењето. Без да се знае точноста на ре- 
зултатот од мерењето, самиот резултат од мерењето губи од своето значење. Една 
од основните задачи на метролошката наука и техника е да се процени грешката 
при одредено мерење и, ако е можно, таа да се намали со преземање на одредени 
постапки. 

Разликата меѓу измерената вредност и вистинската вредност на мерената 
величина се нарекува апсолутна грешка на мерењето: 


(2.1) Акех-х 
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Тука х е измерена вредност, а х, е вистинска вредност на мерената величи- 
на. Апсолутната грешка се изразува во истите единици на мерената величина. Ап- 
солутната грешка не е најадекватна за оцена на точноста на мерењето. На пример: 
нека при мерење на еден напон од 100 У сме направиле апсолутна грешка од 2 У, 
додека при мерење на напон од 10 У сме направиле апсолутна грешка од !У. Се 
поставува прашање кое мерење е поточно. Се разбира, поточно е првото мерење 
иако има поголема апсолутна грешка, бидејќи мерената величина во овој случај е 
многу поголема во однос на вториот случај. Затоа е подобро да се користи рела- 
тивната грешка како мерка за точноста на мерењето. Релативната грешка е однос 
меѓу апсолутната грешка и вистинската вредност на мерената величина: 
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Релативната грешка е број без димензии и често се изразува во проценти. 
Така во претходниот пример при мерењето на напонот од 100 У е направена рела- 
тивна грешка од 290, додека при мерењето на напонот од 10 У е направена рела- 
тивна грешка од 1090. Првото мерење е поточно, бидејќи има помала релативна 
грешка. Денес релативната грешка при многу прецизни мерења се изразува во де- 
лови од милион (рас5 рег тИНоп - ррт г 1:10 109). 

За да се согледа природата на одделните грешки, во продолжение ќе на- 
правиме одредена класификација на грешките. Според закономерноста на појаву- 
вање се разликуваат три типа грешки: случајни, систематски и груби грешки. 

Случајните грешки се јавуваат поради влијание на многу посебни причини 
кои не можат поединечно да се опфатат. Тие влијанија го менуваат резултатот од 
секое наредно мерење сосема непредвидливо и случајно. Тоа е, на пример, дриф- 
тот на работната точка на засилувачот кај еден волтметар за мерење на еднонасо- 
чен напон. Единствен начин да се намалат случајните грешки е повеќекратно ме- 
рење на мерената величина и примена на законите на статистиката. За ова поде- 
тањно ќе зборуваме во поглавјето 2.5. 

Систематските грешки се јавуваат со ист предзнак или со одредена законо- 
мерност при повторување на мерењето на една иста величина. Пример за појава на 
систематска грешка е следново. Нека се промени засилувањето на засилувачот од 
еден волтметар од неговата номинална вредност за 570. Така сите прочитани 
вредности на неговата скала секогаш ќе бидат поголеми за 457, од вистинската 
мерена вредност. Очигледно е дека систематските грешки можат да бидат исклу- 
чени или значително намалени ако се утврди изворот на грешката и ако се напра- 
ви корекција на резултатот добиен со мерењето. Ако во претходниот пример се 
утврди дека засилувањето на засилувачот било зголемено за 590, тогаш добиени- 
те резултати треба да се намалат за 590, со што се врши нивна корекција. Ако таа 
корекција не се изврши, резултатот од мерењето е неисправен, т.е. во него е содр- 
жана систематска грешка. 

ОД претходните грешки посебно се издвојува грубата грешка. Грубата 
грешка се јавува поради невнимание на операторот или поради негова неструч- 
ност. Таа се јавува ако резултатот се прочита од неадекватна скала кај инструмен- 
тот кој има повеќе скали. Таа се елиминира со поголема внимателност при самото 
мерење. Појавата на груба грешка е помала кај дигиталните инструменти отколку 
кај аналогните инструменти, бидејќи резултатот се прикажува во бројки, со деци- 
мална запирка меѓу нив и со испишување на самата мерена величина. 


2. Обработка на резултати од мерењето 2.3 


2.2. Систематски грешки 


Систематските грешки се делат според причините на нивното настанување 
чна: грешка од методата на мерењето, грешка од инструментот на мерењето, греш- 
ка од оптоварувањето на мереното коло и субјективна грешка. Грешката од мето- 
дата на мерењето потекнува од несовршеноста на методата или поради користење 
на апроксимативна равенка со која се врши пресметката на конечниот резултат од 
мерењето. Типичен пример за ваква грешка е Џ-методата за мерење отпорност 
опишана во поглавјето 11.2. Непозната отпорност Ќ, се одредува со мерење на 
струјата низ отпорникот со амперметар и напонот на неговите краеви со волтме- 
тар. Ако отпорноста Ќ, е мала, подобро е да се користи напонската врска кога вол- 
тметарот е паралелно приклучен со Ќ., бидејќи тој има многу поголема влезна от- 
порност во однос на мерената. Тогаш Ќ, се пресметува според апроксимативната 
равенка К,-ЕИ. Ако при ова се користи сериска врска, каде што амперметарот е 
врзан во серија со отпорникот Ќ,, а потоа се мери падот на напонот на оваа сери- 
ска комбинација со волтметар, очигледно ќе се направи систематска грешка ако се 
користи апроксимативната равенка за одредување на В. Тоа е така затоа што не 
може да се занемари падот на напонот на амперметарот во однос на падот на напо- 
нот на отпорноста Ќ., затоа што Ќ, е мала отпорност. 

Грешката од инструментот на мерење се однесува на грешката која се пра- 
ви со употреба на еден конкретен инструмент кој не е соодветно калибриран, т.е. 
кој прикажува погрешна вредност на неговата скала. Оваа грешка се елиминира 
со употреба на некој друг инструмент за истото мерење. 

Грешката од оптоварувањето на мереното коло се јавува поради потреба- 
та од одредена моќност која ја презема инструментот од мереното коло. Оваа 
грешка зависи од карактеристиките на самото мерено коло и од карактеристиките 
на инструментот. Така, ако со волтметар кој има релативно мала влезна отпор- 
ност, се мери напонот во едно коло кое има одредена еквивалентна отпорност спо- 
ред Тевененовата еквивалентна шема, се создава одреден пад на напон на внат- 
решната отпорност од мереното коло поради течење на конечна струја низ волт- 
метарот. Со ова се прави систематска грешка при мерењето и добиениот резултат 
од волтметарот е помал од напонот кој го има мереното коло во неоптоварена сос- 
тојба. Оваа грешка може да се коригира ако се користи волтметар кој има голема 
влезна отпорност или ако се направи корекција на измерениот резултат со падот 
на напонот на внатрешната отпорност на мереното коло. 

Друга група грешки кај инструментите се динамичките грешки за кои ќе 
зборуваме во поглавјето 2.7. 

Субјективната (личната) грешка се јавува поради начинот на мерење кој 
го спроведува секој оператор посебно. Оваа грешка зависи и од неговите индиви- 
дуални органи за вид или слух, бидејќи и тие учествуваат во процесот на мерењето. 
Во врска со индивидуалната грешка е појавата на паралакса при читање на аналог- 
ните инструменти. Паралаксата се појавува бидејќи стрелката кај аналогниот инс- 
трумент е малку оддалечена од скалата на која се чита резултатот од мерењето, па 
самото читање зависи од положбата на окото на операторот во однос на стрелката 
и скалата. Посуптилна е грешката од интерполација на резултатот. Кога треба да 
се прочита отклонот кај аналогниот инструмент, операторот треба да ја процени 
положбата на стрелката над скалата на инструментот и како резултат од мерење- 
то да запише одредена вредност на хартија. Во овој случај операторот врши 
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аналогно во дигитална конверзија. За жал, точноста на оваа конверзија е мала и 
грешката се движи од 0,1 9о до 1 90 од целиот отклон на скалата. 

Субјективните грешки од паралаксата и интерполацијата на резултатот во 
основа можат да бидат и случајни грешки. Сметам дека тие кај еден оператор се 
повторуваат на ист начин и затоа нив ги класифицирам како систематски грешки. 
Овие две грешки се елиминираат кај дигиталните мерења. 

За да се намали појавата на систематски грешки, се прават посебни зафати 
во конструкцијата на самиот инструмент. Така, со користење на стабилизиран из- 
вор за напојување на инструментот, се намалува влијанието од варијациите на на- 
понот за напојување. Со користење на термоизолација на инструментот или со не- 
гово термостатирање (одржување на постојана температура) се намалува грешка- 
та од промена на неговите мерни карактеристики со промена на температурата. 
Инструментите се оклопуваат за заштита од електромагнетни влијанија. За некои 
инструменти се користат посебни амортизери за да се намали грешката од надво- 
решни вибрации и др. 

Постојат неколку начини за елиминирање на систематските грешки од 
крајниот резултат од мерењето. Во продолжение ќе прикажеме некои од тие пос- 
тапки. Со текот на времето се менуваат карактеристиките на мерниот инстру- 
мент. Најчесто се јавува поместување на нулата или поместување на осетливоста 
на влезниот засилувач (видете го поглавјето 4.11). Тоа предизвикува систематска 
грешка при мерењето. Со претходно калибрирање на инструментот се елиминира 
оваа систематска грешка. Затоа мерните инструменти периодично треба да се ка- 
либрираат за да се одржува нивната точност во декларираните граници. 

Во некои случаи се знае изворот на систематската грешка и дури се знае и 
нејзината вредност. Во тој случај се врши мерење на мерената величина и добие- 
ниот резултат се коригира со вредноста на систематската грешка. Новодобиената 
вредност е измерената вредност. Оваа постапка се користи кај микропроцесорски 
базираните мерни инструменти (видете го поглавјето 5.6.4). Кај ваквите инстру- 
менти се врши автокалибрирање и се одредува систематската грешка. Овие вред- 
ности како одредени константи се запишуваат во неразрушлива меморија на сами- 
от инструмент. При наредното мерење резултатите добиени со самото мерење се 
коригираат со користење на константите од автокалибрирањето. Новодобиените 
вредности се прикажуваат како резултат од мерењето. На овој начин се елимини- 
раат систематските грешки поради стареење на хардверот и добиените резултати 
од мерењето се многу поточни. 

Постојат случаи кога се знае дека постои систематска грешка, но не е поз- 
ната нејзината вредност и закономерност. Во тој случај систематската грешка се 
претвора во случајна грешка. Оваа постапка се нарекува рандомизација. На при- 
мер, ако се мери напон, тој може да се мери со помош на неколку различни волт- 
метри. Резултатите од овие мерења се случајни и со методата на усреднување на 
поединечните резултати, опишана во поглавјето 2.5, се елиминира грешката во 
значајна мерка. . 

Ако за систематската грешка ништо не се знае, тогаш нејзиното присуство 
може значајно да ја деградира валидноста на добиениот резултат. Во тој случај ис- 
тата мерена величина се мери со неколку различни методи, со неколку различни 
инструменти и при различни услови на мерење. Се очекува дека со методата на 
усреднување на добиените резултати ќе се намалат и систематските грешки при 
мерењето. 

За елиминирање на систематските грешки може да се искористи методата 
за компензација на грешката со спротивен предзнак. Оваа метода е искористена 
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кај методата за мерење на моќност со термисторски сензор. За да се елиминира 
грешката поради промената на отпорноста на мерниот термистор од температура- 
та на околината, се користи дополнителен сензор за компензација. Со тоа се ели- 
минира систематската грешка која се јавува поради влијанието на температурата 
врз резултатот од мерењето. Постојат и некои специфични постапки за елимини- 
рање на систематските грешки кои имаат посебен начин на дејствување врз резул- 
татот, како што е, на пример, текот на времето и др. Нив тука нема да ги прикажу- 
ваме. 


2.3. Случајни грешки 


Ако се мери една иста величина со ист инструмент, под исти надворешни 
услови и од страна на еден ист оператор со еднакво внимание, ке се добијат резул- 
тати кои меѓусебно се разликуваат. Ако добиените резултати се групирани околу 
некоја вредност и ако резултатот од наредното мерење се менува непредвидливо 
нагоре или надолу од претходно измерената вредност, тогаш велиме дека се рабо- 
ти за случајна грешка. Случајните грешки се резултат на многу појави во самиот 
мерен објект, самиот мерен инструмент и различните влијанија на околината при 
самото мерење. Овие влијанија се малечки, но при прецизните мерења предизви- 
куваат уочливи промени во резултатите од мерењето. | : 

Причини за појава на случајни грешки се следниве. самата механичка 
конструкција кај аналогните мерни инструменти, која има подвижни делови Што 
предизвикуваат мали нерегуларности при мерењето. Друга причина се промевли- 
вите омски контакти и појавата на термоелектричните напони за кои зборуваме во 
поглавјето 8.23. Голем извор на случајна грешка е напонот на шум кој се јавува 
при течење на електрична струја низ отпорностите и активните елементи. Шумот 
е иманентно својство на течењето на Нарјентаа струја низ материјалот. Елек- 
тричната струја низ отпорноста се јавува поради насоченото движење на слобод- 
ните електрони предизвикано од електричното поле кое се создава со напонот 
приклучен однадвор. На ова движење се суперпонира хаотичното движење на сло- 
бодните електрони поради термичката енергија. Така бројот на електрони кои по- 
минуваат низ напречниот пресек на материјалот постојано се менува. Со тоа се ме- 
нува јачината на струјата низ отпорноста со текот на времето, иако на неговите 
краеви владее константен напон. Оваа промена на струјата се нарекува термички 
шум. Равенката според која се одредува напонот на шумот е дадена во поглавјето 
3.2. Кај електронските компоненти постојат и други типови шум кои предизвику- 
ваат појава на случајни грешки при мерењето. 

Промената на надворешните електромагнетни полиња, како и промената 
на параметрите на околината, т.е. нејзината температура, влажноста, притисокот 
и гравитационото забрзување, се причини за појава на случајни грешки. За да се 
намалат случајните грешки, треба инструментот да работи во кондиционирани 
надворешни услови, да биде прецизно калибриран и да биде заштитен од надво- 
решни влијанија и пречки. Ова се потребните услови за да се направи многу пре- 
цизно мерење. Сепак, и при најпрецизните мерења случајните грешки не можат да 
бидат наполно елиминирани. | 

Вообичаената постапка што се користи за елиминирање на случајните 
грешки е да се изврши поголем број мерења на истата мерена величина со истиот 
инструмент и при исти надворешни услови. Од вака добиените резултати, со ко- 
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ристење на статистичките методи за обработка на резултатите, може да се добие 
најдобро приближување до вистинската вредност на мерената величина. 


2.4. Распределба на резултати од мерењето 


Ако нема грешка при мерењето, тогаш при повторување на мерењето се 
добива резултат ист со претходниот и тој би бил еднаков на вистинската вредност 
на мерената величина. Другата крајност е сите добиени резултати од повеќекрат- 
ните мерења да се разликуваат меѓусебно и да нема нивно групирање. Во практи- 
ката се јавува тенденција на групирање на резултатите околу некоја вредност. Ако 
имаме п резултати од повторените мерења на една величина, нив ги прикажуваме 
графички со помош на хистограм. На апсцисата се нанесува вредноста на мерена- 
та величина х, додека на ординатата се нанесува бројот на резултатите М(х) кои од- 
говараат на соодветната вредност х. Вредностите по ординатата се нарекуваат и 
фреквенција на појавување на резултатите. Хистограмот ја прикажува распредел- 
бата или дистрибуцијата на фреквенцијата на резултатите од мерењето. Ако има 
многу поединечни резултати од мерењето, за поедноставно прикажување често се 
користи методата на групирање на соседните резултати во групи. Бројот на групи- 
те треба да е поголем од 7 за да се запази обликот на распределбата на резултати- 
те. Една група ја сочинуваат резултатите кои припаѓаат во интервалот (х, х ч- Ах). 

На сл.2.1 е даден хистограм на фреквенцијата на поединечни мерења во 
функција од вредноста на измерената величина што сме ја добиле при поединечни 
мерења прикажани со помош на 7 групи. Ако се зголемува бројот на мерените 
податоци, а се намалува вредноста меѓу 
соседните групи, ќе се добие континуи- 
рана крива прикажана На сл. 2.1 со ис- 
прекината линија. Притоа, на ордината- 
та наместо апсолутниот број на измере- 
ните податоци се прикажува нормали- 
зиран број на податоци во однос на 
вкупниот број на податоци. Оваа вред- 
ност се нормализира и во однос на ин- 
тервалот Ах. Така се добива нова фун- 
кција р(х), дефинирана на следниов 


Ах 
начин: 
Сл. 2.1 Хистограм на фреквенцијата на 
поединечни мерења во функција од (2.3) рО)г Ша Вп Т Ме) 
вредноста на мерената величина желе Ду НП 


: Да напомниме дека површината под оваа функција е еднаква на единица, 
бидејќи таа одговара на вкупниот број мерења кои при овој приказ се земени во 
релативен сооднос и тој број изнесува 1. Оваа функција за распределба на поеди- 
нечните резултати од мерењето се нарекува и функција на густина на веројатнос- 
та. Во статистичката теорија за случајни процеси постојат повеќе функции за рас- 
пределба на поединечните резултати. Најчесто се користи нормална (Гаусова) 
распределба, бидејќи голем број случајни појави во природата, па и поединечните 
резултати од мерењето се однесуваат според таа закономерност. Функцијата за 
нормална распределба е следнава: 
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Тука и е константа, а х, е вистинска вредност на мерената величина. Со 
други зборови кажано, функцијата р(х) е веројатноста за добивање на вредноста х 
при мерењето на величината чија вистинска вредност е х.. При нормална распре- 
делба најголема веројатност е да се измери вистинската вредност на мерената ве- 
личина х.. Според обликот на функцијата за распределба на резултатите од мере- 
њето можат да се дефинираат поимите релативно прецизна и релативно непрециз- 
на метода. Една мерна метода ќе се прогласи за релативно прецизна ако резулта- 
тите од поединечните мерења се меѓусебно блиски, додека таа е релативно непре- 
цизна ако резултатите од поединечните мерења меѓусебно значително се разлику- 
ваат. Релативно прецизната метода на мерење има голема вредност на константа- 
та и и нејзината функција за распределба на резултатите од мерењето е релативно 
висока и тесна (кривата а од сл. 2.2). Релативно непрецизната метода на мерење 
има мала вредност на параметарот и и нејзината функција за распределба на ре- 
зултатите од мерењето е релативно ниска и широка (кривата 6 на сл. 2.2). За зна- 
чењето на параметарот и видете во поглавјето 2.5. 

Ќе го појасниме и поимот точ- 
ност на мерната метода. Ако мерната 
метода нема систематска грешка, то- 

а) гаш важи она што го рековме во врска 
со равенката (2.1), односно дека вред- 
носта х на која се наоѓа врвот на фун- 
кцијата на распределба на резултатите 
од мерењето, се поклопува со вистин- 

| 6) ската вредност на мерената величина 
Са х,. Тогаш ваквата метода на мерење се 
ќ „нарекува точна и од популацијата на 
, добиените резултати може со голема 
Сл. 2.2 Два случаја за распределба на точност да се одреди вистинската вред- 
резултатите од мерењето. ност на мерената величина х,. Начинот 
а) Релативно прецизна метода. на нејзиното одредување е појаснет во 
6) Релативно непрецизна метода поглавјето 2.5. Ако мерната метода со- 
држи систематска грешка, тогаш сите членови од популацијата на добиените ре- 
зултати се поместени налево или надесно за вредноста на систематската грешка. 
Сега вредноста х,, на која се наоѓа максимумот на функцијата на распределба на 
добиените резултати, е поместена за вредноста на систематската грешка е, понас- 
трана од вистинската вредност на мерената величина х,. Тоа е покажано на сл. 2.3. 
Оваа метода на мерење се нарекува неточна метода. Ако го земеме примерот од 
поглавјето 2.1, дека засилувањето на засилувачот од еден волтметар се зголемило 
за „59, тогаш сите членови на популацијата од добиените резултати ќе бидат по- 
местени за 4595 надесно. Од нив ќе се добие вредноста х," која е поместена надесно 
за 1595 во однос на вистинската вредност х,. 

Значи, ако сакаме мерењето да биде точно, тоа во себе не смее да содржи 
систематска грешка. Систематската грешка треба да биде претходно елиминирана 
со одделни методи опишани во поглавјето 2.2. За да се добие точен резултат, (9), (6 
тематската грешка може да се елиминира дополнително, со корекција на добиени- 
те резултати од мерењето. 


рСо 
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Интересно е да се констатира 
дека методата на мерење може да би- 
де прецизна и истовремено неточна. 
Тоа произлегува од претходното из- 
лагање дека поимот прецизност и по- 
имот точност на мерењето се различ- 
ни. Една метода е точна, ако резулта- 
тите од мерењето се многу блиски со 
вистинската вредност на мерената 
величина. Метода е прецизна ако по- 

Х, Х, х единечните мерења од една серија 

Сл. 2.3 Распределба на резултатите од мерења направени над една величина 

мерењето кај метода што има систематска со ист инструмент или метода меѓу- 

грешка себно се многу блиски. 

Покрај нормалната распределба, во теоријата на случајни процеси се ко- 

ристат и други типови на распределби, на пример: хи-квадратна распределба (4), 

Студентова г-распределба, Е-распределба, Пуасонова распределба и др. Ако бро- 

Јот на резултатите од една серија на мерења е мал (л с 15), тогаш не може да се ко- 

ристи нормалната распределба за нивна анализа. Во овој случај погодно е да се ко- 

ристи г-распределба која ја предложил англискиот математичар В. С. Госет под 
псевдонимот "Студент". Студентовата г-распределба е дадена со равенката: 


рбо) 


(2.5) ра)“ ач 


(т-Бигет Вен 


Тука Г(х) е Гама-функција, а г-распределбата зависи од бројот на измере- 
ните податоци л. За пл - 200, распределбата поминува во нормална распределба. 
За користење на г-распределбата ќе зборуваме во поглавјето 2.5. Во поглавјето 
4.10 е прикажан уште еден закон на распределба. Гоа е рамномерната распределба 
која се користи за пресметување на квантизационата грешка кај А/О-конверторот. 


2.5. Статистичка обработка на резултати од мерењето 


Мерењето на една величина нека се сведе на мерење на сигнал кој е во вр- 
ска со таа величина. При мерењето на тој сигнал се јавува несакан сигнал кој пре- 
дизвикува систематски и случајни грешки при мерењето. Систематската грешка е 
предизвикана од константен сигнал со непозната вредност и тој има особини на де- 
терминистички сигнал (видете го поглавјето 4.1). Случајната грешка се менува 
непредвидливо и има особини на случаен сигнал (видете го поглавјето 4.1). 

За да се редуцира случајната грешка во поединечните резултати од мере- 
њето, мерената величина ја мериме повеќе пати и добиваме една серија резултати 
од мерењето. Со примена на статистичките методи за обработка на овие резулта- 
ти се добива поточен резултат. За да се примени статистичката анализа на резул- 
татите, најнапред треба да се исполнат неколку предуслови. Прво, систематската 
грешка треба да биде претходно елиминирана или сведена на минимум во однос на 
случајната грешка. За ова говоревме во поглавјето 2.2. Потоа, мерената величина 
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не треба да се менува додека се врши целата серија на мерењата. Грето, и многу 
важно, се претпоставува дека мерената величина може да се измери многу пати во 
текот на подолг временски период и од овие резултати да се добие закономернос- 
та на распределба на резултатите од мерењето. Тука нема да ја опишуваме постап- 
ката со која се докажува дека една популација од резултати од мерењето има нор- 
мална распределба. Без докажување, во понатамошните изведувања ќе земеме де- 
ка резултатите од нашите мерења имаат нормална распределба. Четвртата прет- 
поставка е дека грешките кои се содржани во поединечните резултати меѓусебно 
се независни. Тоа следува од фактот што го прифативме на почетокот, дека греш- 
ката во резултатите е само случајна. Оваа претпоставка може да се искаже и на 
друг начин: дека мерењата се извршени под исти услови и дека се независни едни 
од други. 

Да направиме една серија од л мерења и нека добиеме л поединечни резул- 
тати на мерената величина х), х, хз.., Х. Хритметичката средина, или средната 
вредност на поединечните резултати од мерењето х , изнесува: 


ХА, Ко ТА | 
п Нет 


Ако поединечните мерења ги задоволуваат погоре опишаните УСЛОВИ, ТО- 


гаш аритметичката средина е најверојатно вистинската вредност на мерената ве- 
личина: 


(2.7) КК 


од 


Последново тврдење е поточно ако бројот на мерења пл е поголем. Поеди- 
нечните резултати од мерењата се расејуваат околу вистинската вредност на мере- 
ната величина. Девијацијата, или отстапувањето на поединечните резултати од се- 
ријата од вистинската вредност, изнесува: 


(2.8) Аа чхеХ 


Девијацијата може да има позитивна или негативна вредност. Сумата од 
сите девијации на серијата е нула: 


Ш 


(2.9) Удеч ЈЕе 
го 
Средната девијација се пресметува како сума од апсолутните вредности на 
одделните девијации, поделена со бројот на резултати од мерењето. 


(2.10) „РЕЗУН ск 
И 


Средната девијација е мера за прецизноста на мерната метода. Методата е 
прецизна ако средната девијација е мала. 

Во статистичката анализа на случајна грешка мерата за прецизност на 
мерната постапка е стандардната девијација на поединечните мерења, односно 
средната квадратна грешка на поединечните мерења, 3: 
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Мерењето е прецизно ако стандардната девијација на поединечните мере- 
ња е мала. Во изразот за стандардната девијација сумата од квадратите на поеди- 
нечните девијации се дели со (и-1) наместо со пл, за проценката на средната квад- 
ратна грешка да биде непристрасна. Имено, не ја знаеме вистинската вредност на 
мерената величина и ја апроксимираме со средната вредност од серија мерења. 
АКО и -усго, тогаш Х-ух, И 5-0, каде што о е стандардна девијација на целата 


популација. Притоа: 


Понекогаш се користи величината варијанса И која изнесува: 
(2.13)  Моз“ 


Ако направиме неколку серии мерења на иста величина и за секоја серија 
посебно ја пресметаме средната вредност, се поставува прашање колку изнесува 
стандардната девијација на вака добиените средни вредности. Се покажува дека 
стандардната девијација на аритметичката средина 5; изнесува: 


(2.14) 5 


Стандардната девијација на аритметичката средина е помала од стандард- 


ната девијација на поединечните мерења. Таа опаѓа со Јп и затоа нее оправдано 


да се прават премногу поединечни мерења. Да не заборавиме дека при ова систе- 
матската грешка не се елиминира. 


2.6. Подрачје на доверливост 


Во мерењето често се бара да се одредат границите и подрачјето на довер- 
ливост на мерената величина. Практично не е можно да се одреди вистинската 
вредност на мерената величина, бидејќи за тоа ни треба бесконечен број мерења. 
Затоа околу средната вредност на серијата мерења се одредуваат границите на 
подрачјето во кое очекуваме, со одредена статистичка сигурност, да се наоѓа вис- 
тинската вредност на мерената величина. За да се направи тоа, се тргнува од прет- 
поставката дека резултатите од мерењето имаат нормална распределба која за це- 
лата популација, т.е. за голем број мерења направени над мерената величина, 
изнесува: 


(учете то 
ПОВ сее 
ОЈ 27 


Тука х,е вистинска вредност на мерената величина, а о е стандардна деви- 
јација на целата популација. Површината под нормалната распределба од х! до х; 


(2.15) 
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ја дава веројатноста дека измерената величина х ќе има вредност меѓу тие две 
вредности. Веројатноста Р(хсхех;) се добива со интегрирање на функцијата РО: 


(2.16) Р(х схех јаз (рсхд ре) 


Хи 


Вредноста на овој интеграл мо- 
же да се најде во повеќе книги, каде 
што тој е даден табеларно за различни 
вредности на х; при д - | и х -- хо. Денес 
овој интеграл може да се пресмета со 
помош на повеќе програмски пакети, 
на пример ЕХСЕГ.,, МАТГАВ, МАТЕМА- 
ТСА и др. Во табелата 2.1 се дадени 
вредностите на овој интеграл за 
неколку различни граници. 


Сл.2.4 Нормална распределба 


Табела 2.4 Веројашноста Р(хусхехз) при нормална расиределба 


Од аспект на мерење табелата 2.1 може да се толкува на следниов начин: 
Ако резултатот од едно поединечно мерење е х, тогаш во интервалот 
(с - ќо, хч КО) ќе се наоѓа вистинската вредност на мерената величина х, со веро- 
јатност Р. Параметрите ки Р се поврзани со нормалната распределба и некои вред- 
ности се дадени во табелата 2.1. Варијаблата о е стандардна девијација на самата 
метода на мерење. Таа е одредена претходно со правење поголема серија мерења 
со истата оваа метода. Да ја измериме мерената величина пл пати и да ја 
пресметаме средната вредност од поединечните мерења х. Тогаш во интервалот 


- ко .. ка ; 
ран Нај се наоѓа вистинската вредност на мерената величина со 
Ш Ш 


веројатност Р. Параметрите ќи Р се поврзани со нормалната распределба. 


Интервалот (Х- ко та ана ко 


Јоци 


58. КО - ќКО 
(хХ-----) и (Сч----) се долна и горна граница на доверливост. 


Ја Ја 
Ако методата на мерењето на односната величина не е доволно позната, 
тогаш не се знае стандардната девијација на популацијата о. За да не правиме мно- 
гу мерења заради одредување на о, го правиме следново: За иста вредност на веро- 
јатноста Р ги прошируваме границите на доверливост на мерната метода. Сега 
границите на доверливост се дадени со равенката: 


) се нарекува подрачје на доверливост, а вредностите 


2417) зо 


ТА 
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Тука лп е број на мерења во серијата, а 5 е нивна стандардна девијација. Па- 
раметарот ѓ се одредува со помош на Студентовата г-распределба врз основа на 
бројот на поединечните мерења и избраната веројатност Р. Оваа зависност се дава 
табеларно, а денеска таа може да се пресмета и со помош на погоре споменатите 
програмски пакети. Во табелата 2.2 се дадени вредностите на 7 за неколку различ- 
ни вредности на параметрите ли ЕР. 


Табела 2.2 Вредноста на г за различен број цоединечни мерења 
и за различна смашистичка веројашноси 


Р- Иан Р- Не Ре ена 


Број на мерења 


Со зголемување на бројот на мерењата параметарот / се намалува и грани- 
ците на доверливост на мерната метода се изедначуваат со границите на доверли- 
вост кај нормалната распределба. 


2.7. Класа на точност 


Подрачјето на доверливост се користи кај мерењето со врвна точност за 
процена на точноста на самата метода. Кај стандардните инструменти кои имаат 
помала точност, но кои се користат најмногу во практиката, дефинирана е класа 
на точност на мерниот инструмент. Класата на точност е број со кој се дефинира 
подрачјето во кое може да се наоѓа вистинската вредност на мерената величина 
околу измерената вредност. На пример, ако класата на точност на еден волтметар 
е 1, тогаш инструментот не смее да греши повеќе од 41 9о од максималната вред- 
ност од мерното подрачје. Ако мерното подрачје е 100 У и се измери напонот 
100 У, тогаш вистинската вредност на мерениот напон се наоѓа во границите од 
99 У до 101 МХ. 

При мерењето со инструмент врз резултатот влијаат многу фактори, на 
пример: температурата на околината, влажноста, надворешните електромагнетни 
полиња, напонот за напојување и др. Овие величини се нарекуваат влијателни ве- 
личини. Производителите, односно стандардите, ги пропишуваат границите во кои 
треба да се движат влијателните величини за да се гарантира точноста на инстру- 
ментот. Овие вредности се нарекуваат референтни вредности. Гака, на пример, ре- 
ферентна вредност за температурата е 201 "С и слично. За мерните аналогни инс- 
трументи се дефинирани следниве класи на точност: 0,1; 0,2; 0,5; 1; 1,5; 2,5 и 5. Диги- 
талните инструменти имаат помали граници во кои се очекува вистинската вред- 
ност на мерената величина. За мерните инструменти точноста на мерењето се де- 
финира во два дела. Првиот дел се однесува на грешката во проценти од прочита- 
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ната вредност, а втората грешка е во проценти од полниот отклон на скалата за 
избраното мерно подрачје. Грешката во проценти од прочитаната вредност е кон- 
стантна за кој било отклон на скалата. Грешката во проценти од полниот отклон 
на скалата расте со намалување на отклонот на скалата. Затоа мерењето е во гра- 
ниците на декларираната точност ако добиениот резултат е во горните две трети- 
ни од мерното подрачје. Оваа констатација важи и за аналогните и за дигиталните 
инструменти. Кај аналогните инструменти грешката различно се менува во оддел- 
ни делови од скалата, во зависност од типот на скалата. Скалата може да биде 
линеарна, логаритамска или квадратна. 


2.8. Динамички грешки 


При мерењето на временски променлива величина со инструмент се прави 
дополнителна грешка наречена динамичка грешка. Динамичката грешка се јавува 
поради постоењето на реактивните компоненти, капацитивностите и индуктивнос- 
тите во инструментот. При постоењето на реактивни компоненти динамичката ка- 
рактеристика на инструментот се опишува со диференцијална равенка од 1, П или 
повисок ред (видете го поглавјето 4.12). Кога на влезот од инструментот ќе прик- 
лучиме временски променлив сигнал, добиениот резултат од мерењето всушност е 
одзив на самиот инструмент. Според изложеното во поглавјето 4.12 одзивот на 
овој систем се разликува од побудниот сигнал. Поради тоа при мерење со инстру- 
ментот се прави динамичка грешка. Динамичката грешка зависи од динамичките 
карактеристики на инструментот и од временската закономерност на мерената ве- 
личина. Динамичката грешка е доста тешко да се одреди во општ случај. Затоа ќе 
наведеме еден пример како илустрација на динамичка грешка. Во поглавјето 7.10 е 
објаснет начинот на мерење на времето на пораст на еден импулсен сигнал со по- 
мош на осцилоскоп. Времето на пораст на сигналот не е исто со времето на пораст 
што се мери на екранот од осцилоскопот, бидејќи сигналот се деградира со самото 
поминување низ вертикалниот канал на осцилоскопот. За поточно да се одреди 
времето на пораст на сигналот, треба да се земе предвид времето на пораст на ос- 
цилоскопот и да се направи корекција според равенката (7.37). Ако тоа не се нап- 
рави, се прави грешка при мерењето која може да биде многу голема, посебно ако 
мерениот сигнал има кратко време на пораст. Оваа грешка при мерењето се наре- 
кува динамичка грешка. 

Во врска со динамичката грешка е појава на грешка кај нелинеарен систем 
за мерење. Нелинеарноста на системот за мерење, за која накусо зборуваме во 
поглавјето 4.11, е извор на релативно голема динамичка грешка. Затоа се настоју- 
ва мерните системи да имаат линеарни карактеристики. 


2.9. Зависност на мерењето од фреквенцијата 


Точноста на мерењето зависи од фреквенцијата на сигналот што се мери. 
Ова прашање е исто така поврзано со динамичките карактеристики на самиот инс- 
трумент. Причини за појава на грешка при мерењето на сигнал со различна фрек- 
венција се различни. Тоа се, пред се, АФК и ФФК на инструментот и неговите гра- 
нични фреквенции. Потоа, појавата на рефлексија поради неусогласеност меѓу им- 
педансата на изворот на сигнал и влезната импеданса во инструментот. Со пораст 
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на фреквенцијата расте шумот што се генерира во инструментот (видете го по- 
главјето 3.2) и тој се суперпонира на мерениот сигнал. Влијанието на паразитните 
импеданси е се поголемо на повисоки фреквенции. Постои влијание од надвореш- 
ни пречки и се појавуваат поголеми нелинеарности во мерниот систем. 

За да го илустрираме ова, во табелата 2.3 е дадена точноста на еден преци- 
зен ас-волтметар, кој мери напон со 6"/, цифри, во функција од фреквенцијата на 
мерениот сигнал. 


Табела 2.3 Точност на мерењешо со ас-волшамешиар од фреквенцијата на сигналот 
Подрачје 1 У и повисоко 


Боки 
| | (до од ПВч95 од ЦС 90 од ПВ-90 од ЦС 


1.00 0,04 1.00 з-0,03 
5 до 10 На 0,35 к0.04 0,35 50,03 
ГО На до 20 КНЕ 0,06 --0,04 0,06 0,03 


20 до 50 КН2 0,12 0,04 0,12 0,05 
50 до 100 КНе 0,60 0,08 0,60 0,08 
100 до 300 КН2 4,00 0,50 


Точноста е дадена во проценти од прочитаната вредност (ПВ) ч- проценти 
од целиот отклон на скалата (ЦС). Мерењето е најточно во фреквенциското под- 
рачје од 10 Не до 20 КНг. Со пораст на фреквенцијата над 100 КН“ точноста опаѓа 
од 0,069о од ПВ на 4,009 од ПВ. 

За илустрација ќе посочиме дека овој волтметар мери 4с-напон со точност 
од 0,002095 ПВ--0,00069о ЦС. Очигледно дека мерењето на наизменичен напон е да- 
леку понеточно отколку мерењето на еднонасочен напон. 

Генерален заклучок е дека со пораст на фреквенцијата на мерениот сигнал 
растат проблемите на мерењето, а точноста на мерењето опаѓа. Самите мерења се 
делат на три групи според фреквенцијата на сигналот, и тоа: 

е подрачје на ниски или аудиофреквенции до 100 КН.. 
г подрачје на средни или радиофреквенции од 100 КН. до 1 СН.. 
ге подрачје на високи или хиперфреквенции над ! ОН“. 

Посебно ќе истакнеме дека во подрачјето на хиперфреквенции брановата 
должина на сигналот паѓа под | ст и електричните кола мора да се разгледуваат 
со распределени параметри. Тогаш е најтешко да се изврши мерењето и точноста 
на мерењето е многу мала. Мерењето во ова подрачје на фреквенции нема да го 
разгледуваме во оваа книга. 


4,00 „0,50 


2.10. Грешки кај индиректно мерените величини 


Една мерена величина може да се одреди со мерење на некои други вели- 
чини и со користење на равенка која ги поврзува тие величини. Така, на пример, 
мерењето на отпорноста ХА со Џ-метода се сведува на мерење на напонот (и стру- 
јата / низ отпорноста К и примена на равенката ќ - (//. Ова се нарекува индирек- 
тно мерена величина. Ако се познати стандардната девијација на директно мере- 
ните величини или ако се познати нивните граници на грешка, се поставува праша- 
ње како ќе се одреди стандардната девијација или границите на грешка на инди- 
ректно мерената величина. 


2.15 


2. Обработка на резултати од мерењето 


Нека индиректно мерената величина у се одредува со мерење на директно 
мерените величини х, х хз.. според равенката у - Е(х. хо, х.--.). Нека се познати 
стандардните девијации 51, 52, 51, ... На директно мерените величини, односно нивни- 


те граници на грешка НС, КО, ХО5,... 

Со развој на функцијата Е во Тејлоров ред и со занемарување на изводите 
од втор и повисок ред се одредуваат изразот за стандардна девијација на индирект- 
но мерената величина 5, и процентуалниот износ на неговата стандардна девијаци- 


ја 5 убо 


2.19) 


Сигурните граници на грешка на индиректно мерените величини С;, изне- 
суваат: 


(2.20) С,счу СЦ 


дх, 


ЕЗ ! 


(2.21) 


Да погледаме некои конкретни функции за индиректно мерени величини 
кои се среќаваат во практиката: 


и | 2 2 
5 АЈ За 34 


Са СНО, 


ТИ | 22 2.2 
СО, чи хО Ехо, 


Така, при мерењето на моќност со Џ-методата, кога зависноста е И ЕИ 
ако струјата и напонот се мерат со точност од 4199, тогаш границата на грешка за 
моќноста е 290. Во принцип, индиректно мерените величини се мерат понеточно. 


6) 


- | 2 2 
5ф е. 5, оф 


СС, НО, 0 


Грешката при мерењето на отпорноста со ЏЕ-методата е поголема од 
грешката на измерениот напон и струја. 
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В) учхих 

5, са 

о, со (но, 1) 
г) учи 

5, СЈО 


С, счиб но, 


Електронски мерења 


| аа 2.2 


ХЕ, 
схб НН обо | 
ХЕ 


2 2 
„Ха Ко 56 


ХутХ 


хо Ех, | 


Ху Хр 


Ако величините се меѓусебно блиски, при ваквото индиректно мерење со 
одземање на резултатите од мерењето се прави многу голема грешка. Ваквите ме- 


рења во принцип треба да се избегнуваат. 


3.1 


3. Пасивни компоненти и прибори во мерените кола 


асивните компоненти во мерењето имаат две улоги. Првата улога 
се состои во нивното учество при формирањето на мереното коло 
за мерење на некоја величина. При ова се претпоставува дека па- 
раметрите на пасивната компонента се познати, бидејќи со нивна помош се прес- 
метува мерената величина. Параметрите на пасивната компонента во овој случај 
треба да бидат стабилни и да не се менуваат под влијание на надворешни фактори. 
Втората улога на пасивните компоненти с таа што тие претставуваат објект на ме- 
рењето и со одредени постапки, методи, шеми и инструменти настојуваме што по- 
точно да ги измериме нивните вредности. Во ова поглавје се прикажани отпорни- 
ците, кондензаторите, калемите и трансформаторите. Покажано е како фреквен- 
цијата влијае на промената на нивните параметри. Опишани се нивните каракте- 
ристики и различните типови на изведби. Посебно се прикажани еталоните и стан- 
дардните изведби на пасивните компоненти. ЗИ | 
Во продолжение се изложени некои прибори кои се користат во мерените 
кола за да се олесни самото мерење, за полесно и поточно да се добие мерниот ре- 
зултат. Тоа се регулаторите на фаза, атенуаторите и мерните филтри. Во ова пог- 
лавје е даден ревијален приказ на нивните изведби и на функциите што ги вршат. 
На крајот се прикажани електромагнетните пречки кои се јавуваат при 
мерењето и начините како тие се потиснуваат со помош на заземјување, оклопува- 
ње и филтрирање. Исто така е прикажана улогата на Фарадеевиот кафез за мере- 
ње на мали напони. 
На материјалот од ова поглавје се надоврзува поглавјето 11, во кое се при- 
кажани методите за мерење на параметрите на пасивните кола. 


3.1. Влијание на фреквенцијата врз параметрите на отпорникот 


Отпорникот е еден од основните составни делови на секое електрично ко- 
ло. Отпорникот се спротивставува на течењето на струјата низ него. Тој се карак- 
теризира со својата отпорност. Отпорноста на отпорникот се дефинира како однос 
меѓу напонот што владее на неговите краеви и електричната струја што тече низ 
него. Ова е познатиот закон на Ом: 


(3) кс) 


Отпорноста се означува обично со Ќ, од зборот гезиуку, и се мери во оми. 
Дефиницијата на единицата ом е дадена во поглавјето 11.1. Отпорноста може да се 
дефинира преку карактеристиките на материјалот од кој е направен отпорникот и 
од неговата геометрија: 

! 


3.2 Вео- 
(3.2) ри 


3.2 Електронски мерења 


Тука р е специфична отпорност на материјалот дадена во От, / е должина 
на материјалот во насока на течење на електричната струја во ти 5 е површина на 
напречниот пресек на материјалот во т“. Отпорноста е иманентно својство на ма- 
теријалот. 

Еден реален отпорник има најразлични карактеристики кои подетањно ќе 
бидат разгледани во поглавјето 3.2. Во ова поглавје посебно ќе се осврнеме на вли- 
Јанието на фреквенцијата на сигналот врз параметрите на отпорникот. Оваа ка- 
рактеристика ја издвојуваме како многу важна од аспект на електронските мере- 
ња. Имено, сакаме читателот уште на почетокот да сфати дека параметрите на 
еден реален отпорник се менуваат со фреквенцијата. Тоа посебно е изразено на 
повисоки фреквенции. Затоа со пораст на фреквенцијата растат проблемите при 
мерењето на која било величина, а точноста на добиените резултати опаѓа. При- 
чина за ова е се позначајната улога која на високи фреквенции ја имаат т.н. пара- 
итни елементи кои се јавуваат кај реалните пасивни компоненти и кои ќе ги за- 
познаеме во продолжение. 


В 


Сл. 3.1 Изведба на реален отпорник Сл. 3.2 Еквивалентна шема на реален 


отпорник 


За да се сфати физичкото присуство на паразитните елементи кај еден ре- 
ален отпорник, на сл. 3.1 е дадена неговата изведба. Отпорникот е направен од 
парче жица со одредена специфична отпорност, навиена околу изолатор во облик 
на цилиндар. Точките А и В се крајни, приклучни, точки на отпорникот, меѓу кои 
се јавува неговата отпорност Ќ. Со течење на струја низ оваа конструкција, во 
просторот формиран од навивките и надвор од нив, се формира магнетно поле. 
Присуството на навивките од проводната жица во ова магнетно поле се опишува 
со постоење на одредена индуктивност. Затоа во еквивалентната шема на реални- 
от отпорник прикажана на сл. 3.2 во серија со отпорноста Ќе прикажана индуктив- 
носта /,. Индуктивноста /, се нарекува паразитна или сопствена индуктивност на 
реалниот отпорник. Таа се јавува како неминовност поради самата конструкција 
на отпорникот. При изработката на еден отпорник се настојува паразитната ин- 
дуктивност /.,, да биде минимална, односно да биде еднаква на нула. Покрај тоа, ме- 
Ѓу две соседни навивки од отпорникот се јавува мала парцијална капацитивност, 
која на сл. 3.1 е прикажана со испрекината линија. Таа постои бидејќи два провод- 
ника се на различен потенцијал, меѓусебно изолирани и се поставени на одредено 
меѓусебно растојание. ОД основи на електротехника знаеме дека ова има особини 
на капацитивност. За да биде натамошната анализа поедноставна, сите тие парци- 
јални капацитивности што се јавуваат меѓу соседните навивки, во еквивалентната 
шема на сл. 3.2 се прикажани со една капацитивност С.. Капацитивноста С, се на- 
рекува паразитна или сопствена капацитивност на реалниот отпорник. Таа е пара- 
лелно поврзана со отпорноста К и индуктивноста /,. Со конструкцијата на отпор- 
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никот се настојува паразитната капацитивност С, да се сведе на минимум или да се 
елиминира. Отпорникот ќе биде толку поквалитетен колку што се помали негови- 
те паразитна индуктивност и паразитна капацитивност. : 

Во електричните шеми каде што е вграден реалниот отпорник, мегу точ- 
ките А и В всушност се јавува една еквивалентна импеданса 7, која има своја екви- 
валентна отпорност Ќ, и еквивалентна индуктивност /.. Да погледаме колку изне- 
суваат нивните вредности. Можеме да ја напишеме следнава равенка за импеданса- 


та 7, според колото од сл. 3.2: 


1 
ЈаС 


(Кч ЈО, ) 
33) 4, Кч ЈО 


о 


КчјОГ,Ч 


ЈаС 


О 
Со рационализација на овој израз се добива: 


ВчјОГ1,(1-о?1„С,)- СК“) 


34) 7, Вч ЈО, с 
94) ЕНЕ (1-еФ?Е„С, )“ ч(ес,К)? 


Кај реален отпорник паразитните елементи /, и С, се доста мали. Затоа на 
релативно ниски фреквенции нивниот производ го нарекуваме величина од втор 
ред и тој може да се занемари во однос на 1 (е//,С,се1). Со примена на оваа ап- 
роксимација се добива: 


: КО, - СВ“) 
(3.5) 7, СВ,АЈОЕ, сто 


((оС„В )" 
Еквивалентната отпорност и индуктивност на реален отпорник изнесува- 
ат: 
2 
К и Ш С, Ќ 
(3.6) И ожен Вања 


Ќ, аните и онија ацнаја е Ш 2) 
“оо ан(ос,К)“ 1-(ФС,В)“ 


Од последните изрази произлегува дека реалниот отпорник во коло се од- 
несува како импеданса и, што е уште полошо, параметрите на аа импеданса се за- 
висни од фреквенцијата на сигналот. Со пораст на фреквенцијата опаѓа модулот 
на импедансата на реалниот отпорник. Ако сакаме да направиме прецизна анализа 
на едно коло, треба точно да ги знаеме параметрите на отпорникот во колото во 
кое тој е приклучен. За таа цел неговите параметри треба да се мерат на онаа 
фреквенција на која тој работи. При мерење на параметрите на еден отпорник 
всушност се мерат еквивалентната отпорност Ќ, и еквивалентната индуктивност 
јат 

Коло составено од индуктивност и отпорност во импулсната електроника 
се опишува со неговата временска константа 1. Временската константа е однос ме- 
ѓу индуктивноста и отпорноста. Слично се дефинира временската константа на от- 


порникот: 


ја : Г, 
3. хесте(1-о?1 С,)-СВе-еС- СК 
(: 7) (и то О „) Ја 


3.4 Електронски мерења 


Отпорникот е добар ако има помала временска константа. Со посебни за- 
фати може да се направи временската константа да биде еднаква на нула, 1 0. То- 
гаш важи релацијата /, - С,В?. Ова е исполнето за мали вредности на отпорникот 
до 100 О. Впрочем, најточните отпорници имаат отпорност од 1 до 10 О. Да напо- 
менеме дека отпорникот со мала отпорност има претежно индуктивен карактер, 
додека отпорникот со голема отпорност има претежно капацитивен карактер, би- 
дејќи (ГИК) с СК. 

Отпорноста на еден отпорник се менува со промена на фреквенцијата и 
поради појава на скин-ефект. На повисоки фреквенции густината на електричната 
струја не е рамномерна по напречниот пресек на проводникот. Таа е помала во 
средината на пресекот и поголема на периферијата од напречниот пресек. Со тоа, 
всушност, ефективно се намалува површината на напречниот пресек на проводни- 
кот и неговата отпорност се зголемува. Отпорноста расте пропорционално на 
фреквенцијата. При скин-ефект Ќ - Ѓ. За да се елиминира оваа појава, отпорникот 
за високи фреквенции се изработува со плетеница. Имено, бараниот пресек на 
проводната жица од отпорникот се добива со повеќе тенки жици меѓусебно изоли- 
рани со лак и паралелно исплетени во облик на плетеница. Се покажува дека скин- 
ефектот е помал кај проводник со помал пресек, а тоа се постигнува со користење 
на плетеница. 

Во однос на скин-ефектот најдобри перформанси покажуваат отпорници- 
те со тенок филм. За нив ќе зборуваме во наредното поглавје. Тие се користат во 
кола со највисоки фреквенции. 


3.2. Карактеристики на отпорникот 


Отпорниците кои се користат за градба на едно електрично коло, а посеб- 
но ако се користат во мерната техника за оформување на мереното коло, треба да 
имаат стабилна отпорност која нема да се менува под влијание на надворешни 
фактори или под влијание на работните услови во колото. За жал, тоа не е точно И 
има голем број фактори кои влијаат на промената на отпорноста на отпорникот. 
Едно такво влијание е фреквенциската зависност на параметрите на отпорникот, 
која ја изложивме во претходното поглавје. Другите карактеристики ќе ги погле- 
даме во продолжение. 

Влијание на температурата. Температурата влијае на промената на отпор- 
носта на отпорникот. Промената на отпорноста од температурата се дава со 
следнава равенка: 


(3.8) К- К,ПчоТ-тТ, )| 


Тука а е температурен коефициент на отпорноста во 1/С, Ќ, е отпорност 
на отпорникот на референтна температура 7, а Ќе отпорност на отпорникот на 
температура 7. Како референтна температура обично се зема температурата од 
з20?С. Отпорникот е подобар ако има помал температурен коефициент. Темпера- 
турниот коефициент е својство на самиот материјал од кој е направен отпорникот. 
За отпорници направени од жица температурниот коефициент може да биде мно- 
гу мал, од редот на 10Г?(1/7С). Има отпорници со многу поголем температурен кое- 
фициент, посебно тој е голем кај отпорниците направени од полупроводнички ма- 
теријал. Има отпорници со позитивен и со негативен температурен коефициент. 
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Кај првите отпорноста расте со пораст на температурата, додека кај вторите со 
пораст на температурата отпорноста опаѓа. 

Промената на отпорноста во пошироки температурни граници не е лине- 
арна функција како што е прикажано со равенката (3.8). Обично таа промена е не- 
линеарна и се прикажува или графички или со полином од повисок ред. 

Влијание на напонот. Напонот приклучен на краевите од отпорникот мо- 
же да предизвика промена на неговата отпорност. Оваа промена се дава со помош 
на напонскиот коефициент на отпорноста. Тој е дефиниран како релативна проме- 
на на отпорноста ако напонот на краевите од отпорникот се промени за 10 Х. За 
добри отпорници овој коефициент е занемарливо мал. Меѓутоа, постојат специјал- 
но направени отпорници наречени варистори кај кои отпорноста драстично се ме- 
нува со напонот. 

Шум. Шумот е појава на несакана електромоторна сила кај самиот отпор- 
ник ако низ него тече еднонасочна струја. Тој е наизменична компонента. Шумот 
зависи од повеќе различни фактори. ОД електроника е позната равенката за тер- 
мичкиот шум кај еден отпорник, која гласи: 


(39) ЕЕ, ЈАКТВА 


Тука Е, е ефективна вредност на напонот на шум во У, Ќ е отпорност на 
отпорникот во О, ќе Болцманова константа (к- 1,38-10- ЈК), Т е температура на 
отпорникот во Ќ, а Ај е широчина на фреквенцискиот појас во Н7, во кој се мери 
шумот. 

Во колото може да се појави и термоелектричен напон ако отпорникот се 
приклучува со друг тип на материјал во однос на материјалот од кој тој е направен. 
За овој напон зборуваме во поглавјето 8.2.2. Термоелектричниот напон зависи од 
видот на одделните материјали и од температурата на која се наоѓа овој спој. 

Појавите на овие напони се голема пречка во мерната техника. Затоа ква- 
литетните отпорници се прават со мал термоелектричен напон, обично спрема ба- 
карот од околу | џУЛС. Еталонските отпорници имаат обично мала отпорност, за 
да се намали напонот на шумот. 

Моќност на дисипација. При течење на електрична струја низ отпорникот 
се троши електрична енергија. Таа се претвора во Џулова топлина со која отпор- 
никот се загрева. За отпорникот се дефинира максималната моќност што се диси- 
пира во него, за да не дојде до негово прегорување и уништување. Се разбира мер- 
ните отпорници работат со многу помала моќност од максимално дозволената 
моќност, за да не дојде до промена на нивната отпорност. За отпорникот се дефи- 
нира и максималната температура на околината или на амбиентот до која тој мо- 
же да работи со максимално дозволена моќност на дисипација. Ако температурата 
на околината се зголеми над максималната работна температура, треба линеарно 
да се намали моќноста што се дисипира во отпорникот во зависност од таа темпе- 
ратура. 

Постои и максимално дозволена температура на складирање. Тоа е темпе- 
ратура до која отпорникот може да се складира без да се оштети. Во спротивно до- 
аѓа до трајна промена на неговата отпорност. 

Максимален напон. Максималниот напон кој може да се приклучи на еден 
отпорник зависи од дозволената моќност на дисипација: 


(310)  и-МЈРЕ 
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Тука И е максимален напон на отпорникот во У, Р е дозволена моќност на 
дисипација во У/ и Ќе отпорност на отпорникот во О. Ако отпорникот работи над 
максималниот напон, може да дојде до негово оштетување и поради други појави. 

Означување на отпорниците со колор-код. На телото од отпорникот за 
широка примена со помош на колор-код се означува неговата номинална вредност 
и неговата толеранција. Колор-кодот се нанесува во вид на четири ленти во раз- 
лична боја, кружно по телото на отпорникот. Првите две колор-ленти, кои се по- 
блиску до едниот крај на отпорникот, претставуваат двоцифрен декаден број каде 
секоја боја одговара на соодветна цифра. Третата колор-лента го покажува фак- 
торот на множење, односно колку нули се додаваат по двоцифрениот број. Четвр- 
тата колор-лента ја покажува толеранцијата на отпорникот. Во табелата 3.1 е да- 
ден колор-кодот за означување на отпорностите со помош на четири ленти. На 
пример, ако отпорникот е означен со четири колор-ленти со следниве бои: жолта, 
виолетова, црвена и златна, тогаш тој отпорник има номинална отпорност од 
4700 Ф и толеранција од 4596. 


Табела 3.4/ Колор-код за означување на оцшцорности 


Жолта 
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од 1520. Факторот меѓу две соседни вредности изнесува: 10“ - 1.10. Тој се добива 
од вредностите на редот Е12 и со додавање на една нова вредност меѓу две соседни 
вредности од овој ред. Ќе го спомнеме редот Е48 со толеранција од 12590 и редот 
Е96 со толеранција 412596. 

Со ваков начин на производство на отпорниците со различни вредности на 
отпорност нивниот број е сведен на минимум, а со одредена толеранција може да 
се пронајде која било вредност на отпорноста. Вака се намалува просторот за 


складирање на отпорниците и се овозможува нивно стандардизирано производство 
во целиот свет. 


3.3. Видови отпорници 


Отпорниците треба да задоволуваат различни услови во зависност од ко- 
лото и околностите каде се употребуваат. Затоа се произведуваат различни типо- 
ви отпорници. Отпорниците се делат според тоа дали се фиксни, променливи или 
се за посебна намена. Во поглед на нивната точност и нивната примена се делат на 
отпорници за општа намена, стандардни отпорници и еталони на електрична от- 
порност. За последниве два типа ќе зборуваме во наредното поглавје. 


1. Фиксни отпорници. Тоа се отпорници кои не можат да ја менуваат своја- 
та вредност по нивното произведување. Според начинот на нивната конструкција 
разликуваме композитни отпорници, отпорници со отпорна жица и отпорници со 
метален филм. Композитните отпорници се изработуваат од јагленови зрнца и не- 


кое средство за врзување. Оваа маса се става во цилиндрично тело и со печење се 
прави цврста. Од двете страни на цилиндарот се изведени две метални електроди 
за поврзување на отпорникот во електричното коло. Отпорникот се става во заш- 
титна капсула од премаз, а на телото се нанесуваат колор-ленти со кои се означу- 
ваат неговата номинална вредност и толеранцијата. Овие отпорници се многу ев- 
тини и се наменети за општа употреба. Се прават од 2,7 О до 100 МО со моќност од 
1/8 до 2 ЖУ. Нивното работно температурно подрачје е до --70?С, температурниот 
коефициент е голем и изнесува околу 1500 ррт/С. Толеранцијата се движи од 4590 
до 12090. Нивото на шум е релативно ниско и се движи околу 0,5 цУ. 

Отпорниците со отпорна жица се изработуваат со отпорна жица од легура- 
та никел-хром навиена на керамичка цевка и прекриена со стаклен премаз. Ваква- 
та изведба има лоши фреквенциски карактеристики, бидејќи има голема паразит- 
на индуктивност и паразитна капацитивност. Ако отпорникот се навие на тенок 
стаклен носач со вкрстено навивање (Ауноп-Ретуи), се добива многу квалитетен 
отпорник со мали паразитни компоненти. Ако отпорникот има поголема должина 
на жицата, таа се навива по секции кои се меѓусебно изолирани. Така се добива 
прецизна отпорност. Прецизните отпорници со отпорна жица се прават во дијапа- 
зон од 0,1 О до 1,2 МО, за моќност од 1/8 до 1/4 МУ. Температурниот коефициент из- 
несува 10 ррпи"С и работно температурно подрачје од -55“С до ч145?С. Жичните 
отпорници можат да се направат за моќност до 200 ЖУ со отпорност од 0,1 до 
180 КО, температурен коефициент од 260 ррпи?С и температурно подрачје од -55:-С 
до з275“С. 

Отпорниците со метален филм се изработуваат од легурата никел-хром, 
калаен оксид или тантален нитрит и херметички се затворени во куќиште. Со раз- 
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Производство на отпорници со различни вредности. Отпорниците кои се 
произведуваат за масовна употреба имаат отпорност во многу широки граници, од 
делови на О до 10 МО. Целта е да се покрие целото подрачје рамномерно и со ми- 
нимален број на отпорници со различни вредности. Најдобро е покривањето на це- 
лото подрачје да се направи со помош на геометриски ред. Притоа односот меѓу 
две соседни вредности е секогаш константен. Според препораките на ЕС (Јпегпац- 
опа! ЕЛесиогеспптса! Сотптачтоп), отпорниците се произведуваат во неколку геомет- 
риски редови со различни толеранции. Редот Е12 опфаќа отпорници со толеранци- 
ја од Ж1090. Тоа значи дека во една декада има 12 различни вредности кои меѓусеб- 
но се разликуваат најмногу за 11090. Факторот меѓу две соседни вредности се прес- 
метува со следниов израз: 10“"2 - 1,21. Вредностите во една декада, на пример од 10 
до 100 О, се добиваат кога претходната вредност се зголеми за фактор 1,21 и се за- 
окружи на поблиска цела вредност. Редот Е12 за отпорности од 10 до 100 Ф изнесу- 
ва: 10, 12, 15, 18, 22, 27, 33, 39, 47, 56, 68, 82 и 100 О. На сличен начин се добиваат 
вредностите на отпорностите од некоја друга декада. Редот Е24 има толеранција 
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војот на микроелектрониката се јавува една друга група наречена слојни отпорни- 
ци. Тие се изработуваат со нанесување на отпорнички слој или т.н. филм на изоли- 
рана подлога. Филмот се длаби со киселина и се обликува за да се формира отпор- 
ничка мрежа. Во зависност од дебелината и дименизиите на филмот, се изработу- 
ваат отпорници со тенок филм и со дебел филм. Со оваа технологија се изработу- 
ваат отпорници со многу мал температурен коефициент и со голема временска 
стабилност. Така отпорникот на Ујпау има температурен коефициент од 
ч3 ррпи“С, а промената на отпорноста за една година кога е складиран е 25 ррт. Се 
изработуваат отпорници од 0,01 О до 450 КО, во зависност од типот на материјалот. 
Отпорниците со тенок филм имаат голема примена во изработката на интегрира- 
ните кола со хибридна технологија. Така се прават прецизни А/О) и Б/А-конверто- 
ри. Кај нив посебно е важна прецизната меѓусебна толеранција на отпорниците, 
која може да изнесува "10 ррт. Да не заборавиме дека А/О- и О/А-конверторите со 
резолуција од 16 бита и повеќе се основа за сета микропроцесорски базирана инс- 
трументација со голема точност. 

Отпорниците со тенок филм имаат занемарливо мала индуктивност и ка- 
пацитивност. Исто така, скин-ефектот е занемарливо мал. Затоа тие наоѓаат голе- 
ма примена за мерење на многу високи фреквенции. При нивната употреба треба 
да се внимава на максималната струја што тече низ нив, бидејќи лесно можат да се 
уништат. Имено, нивната моќност обично се ДВИЖИ ОД 1/20 до 1 ЖУ. Има отпорници 
со метален филм за моќност до 100 ЖУ. Тие се нарекуваат отпорници за моќност и 
се користат во изворите за напојување, во контролните кола и напонските делите- 
ЛИ. 


2. Променливи отпорници. Променливите отпорници се направени така 
што нивната отпорност да може да се менува во текот на нивната примена. Про- 
менливите отпорници се незаменливи во голем број електронски уреди и инстру- 
менти, бидејќи служат за нивно оптимално искористување. Променливите отпор- 
ници се користат во голем број мерни кола, на пример во мерните мостови. Со нив 
се воспоставува условот за рамнотежа, а со познавањето на нивната вредност се 
овозможува одредување на вредноста на мерената величина. Тие се делат на по- 
тенциометри и отпорнички декади. 

Потенциометри. Потенциометарот има три приклучни точки, две на крае- 
вите од отпорничкото тело и третиот контакт е изведен од лизгачот, ОДНОСНО ОД 
подвижниот контакт што може да се поместува по телото на отпорникот. Обично 
е направен во кружна форма, со еден подвижен контакт кој ротира на една осо- 
винка, или во облик на лента. Потенциометрите се изработуваат од јагленов слој 
нанесен на изолатор, или од метален филм или од отпорна жица. Последниве се 
изработуваат со едно свртување или со повеќе свртувања на осовинката (тиишит). 
Потенциометрите со јагленов слој се понеквалитетни и поевтини. Тие се за општа 
намена и со текот на времето го губат отпорниот слој или се прави прекин на от- 
порното коло. Со стареење се влошува контактот меѓу лизгачот и отпорниот слој. 
Потенциометрите со повеќе свртувања обично се изработуваат од жица која е хе- 
ликоидално поставена на телото од носачот. Лизгачот ротира и се ДВИЖИ по дол- 
жината на жицата. Овие потенциометри се нарекуваат и хеликоидални. 

Отпорничка декада. Отпорничката декада овозможува декадна промена 
на отпорноста меѓу две приклучни точки. Таа може да има 3 до 5 секции. Секоја 
секција е составена од 10 прецизни и идентични отпорници. Со помош на еден 
преклопка во серија се опфаќаат од О до 10 отпорници. Секоја наредна секција е 
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направена со отпорници кои имаат 10 пати поголема отпорност од отпорниците на 
претходната секција. Со отпорничка декада која има три секции може да се поста- 
ви која било отпорност од 1 до 1000 О со чекор од 1 О. Постојат отпорнички дека- 
ди со максимална отпорност од 1000 ОФ. 10 КО, 100 КО или 1 МО. Вградените отпор- 
ници се многу квалитетни и така може да се добие променлива отпорност со точ- 
ност од 10,029. Посебно треба да се внимава на оптоварувањето на одделните от- 
порници од декадата. Моќноста на дисипација за секој поединечен отпорник е око- 
лу 0,5 М. Отпорноста на отпорничката декада кога сите преклопки се поставени 
на нула се нарекува преодна отпорност. Таа се јавува поради отпорноста на оддел- 
ните преклопни контакти и може да се двВИжи од 1 до 100 тО во зависност од номи- 
налната вредност на отпорничката декада. Контактите треба повремено да се ис- 
чистат со специјален спреј и потоа да се подмачкаат со тенок слој од парафинско 
масло без киселина. На предната плоча од отпорничката декада се наоѓаат 6 при- 
клучници, по три од левата и од десната страна. Приклучниците кои се на исто 
ниво, од двете страни се краткоспоени. Отпорноста на отпорничката декада се 
јавува меѓу горната и средната приклучница. Долната приклучница е кусо 
поврзана со металниот оклоп на кутијата и со неа оклопот може да се доведе на 
потенцијал на масата. Меѓу оклопот и отпорникот на отпорничката декада постои 
фиксна капацитивност од 30 рЕ. 


3. Отпорници за посебна намена. Во оваа група ги ставаме сите други от- 
порници кои се посебно градени и имаат посебна намена. Денес голема група прет- 
ставуваат отпорниците во интегрираните кола. Тие се произведуваат заедно со 
интегрираното коло и претставуваат негова неделива целина. Во основа тоа се по- 
лупроводнички структури со одредени димензии и одредена специфична отпор- 
ност. Нивната отпорност е мала (до 100 КО), имаат голем температурен коефици- 
ент и голема толеранција. Но и покрај тоа, со самиот избор на топологијата на ко- 
лото, тие наполно ги задоволуваат поставените задачи. Постои специјално развие- 
на методологија за мерење на нивната отпорност при нивниот развој. Да не забо- 
равиме дека кај интегрираните кола се користат и слојните отпорници на база на 
филм. 

: Термисторите се отпорници кои ја менуваат својата отпорност експонен- 
цијално со промена на температурата. Ако отпорноста расте со пораст на темпе- 
ратурата, тие имаат позитивен температурен коефициент и се наречени РТС-от- 
порници. Ако отпорноста опаѓа со пораст на температурата, тие се нарекуваат 
МТС-отпорници, бидејќи имаат негативен температурен коефициент. Термистори- 
те се користат за мерење на температура или електрична моќност. Затоа нив по- 
детањно ги разгледуваме во поглавјето 10.8. 

Варисторите се напонски променливи отпорници. Таа зависност е нелине- 
арна. Тие се користат како заштитни елементи на електронските кола, полупро- 
водничките елементи, контакторите кај релеите или колекторите кај моторите, од 
појава на преголем напон. 

Фотоотпорниците се направени од полупроводнички материјал и ја мену- 
ваат својата отпорност под влијание на јачината на светлината. Се користат за ме- 
рење на интензитет на светлина и како сензори во автоматското управување. 
Денес фотоотпорниците се заменуваат со фотодиоди и фототранзистори. 
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3.4. Еталонски отпорници 


Еталонските отпорници служат за многу прецизни мерења, бидејќи имаат 
многу точна вредност на нивната отпорност, која е стабилна во текот на подолго 
време. Група на еталонски отпорници од 10О служи како групен еталон на 
единицата ом. Тие се чуваат во строго контролирани услови на околината и 
нивната средна вредност ја одредува единицата ом. 

Еталонскиот отпорник од 1 О се изработува од манганин (8490 бакар, 1290 
манган и 495 никел). Тој има специфична отпорност од р - 0,43.10“ От на 20?С, 
термоелектричниот напон спрема бакарот му е мал (1 ЏУ/?С) и има мал температу- 
рен коефициент (а - 10-?РС). Жицата се навива на изолациско тело кое е прицврс- 
тено на капакот на отпорникот. Калемот однадвор е заштитен со цилиндричен ме- 
тален оклоп кој има отвори за ладење. Краевите на отпорникот завршуваат во че- 
тири точки. Тоа се две струјни приклучници и две напонски приклучници за отпор- 
никот. (За ова прашање погледајте во поглавјето 11.4.) Напонските приклучници 
се изведуваат со стегалки, додека струјните приклучници се изведуваат со дебели 
кружни бакарни прачки свртени надолу. Со нивна помош се остварува врска со 
надворешното коло така што тие се потопуваат во сад со жива. На овој начин се 
минимизира преодната отпорност на приклучните точки. Таа изнесува околу 
10“ О, но при прецизни мерења и за ваквите вредности мора да се води сметка. 
Ако се работи за еталонски отпорник чија отпорност е поголема од 10 О, се корис- 
тат само две стегалки, бидејќи во нивното баждарење е вклучена и отпорноста на 
приклучните точки. 

Еталонските отпорници се оптоваруваат со 0,1 до 1 М, односно 1/10 од но- 
миналната моќност на дисипацијата. Граничната грешка на еталонскиот отпорник 
се движи од Ж10 ррт до 4100 ррт. Релативната годишна промена на отпорноста кај 
еталонските отпорници кои се чуваат во специјални услови не поминува 11 ррт. 

Денес се прават еталонски отпорници врз основа на Халовиот ефект. (За 
Халовиот ефект повеќе е кажано во поглавјето 10.12.) Ако една тенка плочка сос- 
тавена од ОадА5/АЈОадз се постави во Јако магнетно поле од 10 Т и се наоѓа на мно- 
гу ниска температура од 4,2 К, плочката има отпорност Ки која е одредена со напо- 
нот на Хал Џни со струјата низ плочката: 


(3.11) Кенет 


Тука ие Планкова константа, 4 е електричен полнеж на електронот. Нив- 
ните вредности се дадени во поглавјето 1. Тука ле цел број (и - 1, 2, 3, ...), кој одго- 
вара на платото на Халовиот напон. Отпорноста Ак се нарекува Клицингова кон- 
станта и изнесува Ќк - Нид“ -- 25.812,807 О. Халовата отпорност изнесува: 


" 25.812,807 


ШИ 


012 (О) 
Најчесто се користи второто И четвртото плато, за кои се добива Халова 


отпорност од 12.906,404 О и 6.453,2018 ФО, соодветно. 
Со соодветни калибрациски постапки се врши споредба меѓу еталонскиот 


отпорник од 1 О и Халовиот отпорник. Стабилноста на отпорноста на основа на 
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Халовиот ефект за година дена изнесува 40,01 ррт. Со оваа метода на калибрира- 
ње еталонската отпорност од 1 О може да се измери со точност од ЖО,! ррт. 
Еталонската отпорност може да се баждари со помош на пресметковен 
еталон на капацитивност на Томпсон-Лампард и со употреба на Огевинов мост. 
Таа метода е опишана во поглавјето 11.10. Со оваа метода се постигнува мерна не- 


сигурност од ЖО,! ррт. 


3.5. Влијание на фреквенцијата врз параметрите на кондензаторот 


Кондензаторот претставува две метални електроди меѓу кои се наоѓа не- 
кој изолатор, или, како што уште се нарекува, диелектрик. Ако низ кондензаторот 
протече одредена струја, тој ќе се набие на одреден напон Е, односно ќе содржи 
одредено количество електрицитет 0. Капацитивноста на кондензаторот е одно- 
сот меѓу количеството електрицитет со кој тој е оптоварен и напонот на неговите 


краеви: 


Р О 
(3.13) С х --(Е) 
Е 
Електричната капацитивност се мери во фаради 
(Е). Фарад е дефиниран во поглавјето 11.1. Капацитивноста 
на кондензаторот зависи од многу надворешни фактори. Во 
ова поглавје ќе изложиме како фреквенцијата влијае врз 
параметрите на кондензаторот. 
На сл. 3.3 е дадена изведба на еден кондензатор. Тој 
е направен од две метални фолии меѓу кои е поставен дие- 
лектрик. На сликата диелектрикот е прикажан како шра- 
А фирана површина. За димензиите на кондензаторот да би- 


дат помали, тој е свиткан во ролна. Со помош на други изо- 
латори, кои не се прикажани на сликата, електродите се ме- 
Ѓусебно изолирани. Од двете фолии се изведени приклучни- 
те жици А и В. Целата конструкција е залеана со изо- 
латорска маса за да се обезбеди механичка и хемиска 
заштита на кондензаторот. Оваа конструкција нема 


Сл. 3.3 Изведба на 
реален кондензатор 


нарекува еквивалентна сериска отпорност. Индуктив- 

носта /, се јавува поради постоење на магнетно поле 

кое ги опфаќа приклучните жици и останатите конс- 

Сл. 3.4 Еквивалентна шема труктивни делови. Таа се нарекува паразитна индук- 

на реален кондензатор тивност на кондензаторот. Проводноста С ги прика- 

жува загубите во диелектрикот на кондензаторот и 

другите негови изолациски делови, каде Што се јавува течење на струја на 
истекување (ТеаКазе сиггеп(), како и загуби поради хистереза на диелектрикот. 


В 
Ќ, В 
само капацитивност, туку е далеку посложена импе- 
| Г, Ќ: данса . 
На сл. 3.4. е дадена еквивалентна шема на ре- 
за алниот кондензатор. Отпорноста Ќ, ја надоместува от- 
ј С: порноста на металните делови на кондензаторот, т.е. 
С С на неговите електроди и приклучните водови. Таа се 
А 
А | 
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Тука ќе претпоставиме дека вредностите С, СКЌ,и Г. се константни и не се 
менуваат. За жал, еквивалентната импеданса 7, што се јавува меѓу точките А и В 
спрема надворешното електрично коло, се менува со фреквенцијата на приклуче- 
ниот сигнал во колото. За да го покажеме тоа, импедансата 7, ќе ја прикажеме со 
една еквивалентна отпорност Ќ, и еквивалентна капацитивност С.. Од друга стра- 
на, импедансата 7, всушност е импеданса на колото од сл. 3.4. Така се добива: 


СК, ЈО, ини Ма 


(2.14) 4,-А,н 
Ск ЈОС 


е 


Со рационализација на десната страна од равенката и изедначување на ре- 
алните и имагинарните делови, се добиваат изразите за еквивалентните параметри 
на импедансата 7,: 


2 2 
(315) Ав, ат КО С, ВЕРНА ба (СО ДВВИ АА 
ОС“ (ФС) ог (С-Е(С“ че?С?)ј 
Бидејќи кондензаторот обично има доволно добар диелектрик, проводнос- 
та С речиси секогаш е помала од членот СОС, односно С2 се аС. Со користење на 
оваа оправдана апроксимација се добива: 


јј 


С С 
316) Еоек,н-“- бр она 
оС? оС 


Ш 


ОД последниве две равенки следува де- 

ка еквивалентните параметри на реалниот кон- 
| дензатор зависат од фреквенцијата на сигна- 

| | | Ѓ. лот. Со пораст на фреквенцијата еквивалент- 
1/0 Е ната капацитивност расте. На фреквенција 

Е Јо Џ2л Ј1,С доаѓа до појава на резонанција 


кај кондензаторот и еквивалентната капацитив- 
ност станува бесконечна. Тоа е прикажано на 
сл. 3.5. Фреквенцијата Ј, се нарекува сопствена 
резонантна фреквенција. За фреквенции повисоки од резонантната фреквенција, 
еквивалентната капацитивност С, го менува предзнакот и кондензаторот се одне- 
сува индуктивно. На фреквенција Ј - Ј,/10 еквивалентната капацитивност изнесува 
С, “: 1,01С. Стандардните капацитивности кои се користат во мерните кола треба 

да се користат на фреквенции до Ј, /10. Резонантната 


Сл. 3.5 Промена на еквивалентната 
капацитивност со фреквенцијата 


А “. В фреквенција зависи од паразитната индуктивност на 
о оинннаа МИЧННТ раните 
кондензаторот /,4. Со посебни зафати резонантната 
а УШЕА С фреквенција на еден кондензатор може да се подигне 
! СЗ 2 


на неколку стотини мегахерци. Со фреквенцијата се 
1 менува и ед на кондензаторот, бидејќи и Ќ, и С, се 
фреквенциски зависни величини. Кога еден конденза- 
тор ќе се приклучи во мерното коло за да се измерат 
неговите параметри, всушност се мерат еквивалентни- 
те параметри Ќ, и С,. Меѓутоа, треба да се води сметка 
и за присуството на паразитните капацитивности кои се јавуваат меѓу приклучни- 
те точки на мерениот кондензатор и масата. Тоа е прикажано на сл. 3.6. Паразит- 


Сл. 3.6 Влијание на капаци- 
тивните врски на краевите 
од кондензаторот 


3. Пасивни компоненти и прибори во меените кола 3.13 
ананас ааа нане цена мн тт тен 2 те тоа ан дам ее СЗ ан Дани 


ните капацитивности С, и С, зависат од поставеноста на мерениот кондензатор 
прикажан како импеданса 7, спрема околните метални делови. Гие капацитивнос- 
ти се мали, но на високи фреквенции играат значајна улога. Нивното присуство се 
намалува со евентуално оклопување на импедансата 7, и со користење на Вагнеро- 
ва земја кај мерните мостови за мерење на 7,, како што е опишано во поглавјето 
11.20. 

Слично како и мерењето на отпорноста, така и мерењето на параметрите 
на кондензаторот треба да се прави на онаа фреквенција на која кондензаторот ќе 
се користи при неговата работа. На тој начин најадекватно ќе ги одредиме 
неговите параметри, бидејќи тие зависат од фреквенцијата на сигналот. 


3.6. Карактеристики на кондензаторот 


Кондензаторот е неодминлив елемент на секое електрично коло. Конден- 
заторот исто така често се користи во мерните кола. Бидејќи од неговите каракте- 
ристики зависи работата на самото коло, во ова поглавје ќе ги погледаме каракте- 
ристиките на кондензаторот. | 

Основната карактеристика на еден кондензатор е неговата номинална 
вредност. Денес се произведуваат кондензатори со капацитивност од | рЕ, па се до 
1 Е. Капацитивностите имаат различни вредности кои се менуваат по геометриски 
ред слично како и отпорностите. Во врска со номиналната вредност е и толеранци- 
јата. Толеранцијата покажува во кои граници околу номиналната вредност се нао-. 
ѓа вистинската вредност на капацитивноста на кондензаторот. Некогаш се дефи- 
нира и т.н. гарантирана минимална вредност на кондензаторот. Според излагање- 
то во претходното поглавје, невозможно е да се направи идеален кондензатор. 
Имено, покрај капацитивноста тој содржи и мала сериска отпорност и паразитна 
индуктивност. Еквивалентната сериска отпорност (Е5ЌК) изнесува неколку тО или 
дури О. Таа се јавува поради отпорноста на приклучните жици и загубите во дие- 
лектрикот. Оваа отпорност е значајна за кондензатор кој работи во импулсен ре- 
жим, кога тој треба брзо да се набива и избива со голема вредност на струјата. 
Овој режим на работа се среќава во енергетската електроника, кај насочувачите, а 
особено кај инверторите. Еквивалентната сериска индуктивност (Е51.) зависи од 
конструкцијата и од особините на материјалот од кој е направен кондензаторот. 
Оваа индуктивност ја ограничува примената на кондензаторот на високи фреквен- 
ции како што покажавме во претходното поглавје. 

Изолациската отпорност е отпорноста на диелектричниот материјал. Гаа 
се мери во МО и опаѓа со пораст на температурата. Изолациската отпорност ја од- 
редува временската константа на кондензаторот т- СК, која покажува со која 
брзина кондензаторот самостојно се избива по неговото набивање. Изолациската 
отпорност ја одредува и струјата на истекување која тече низ кондензаторот, кога 
на него ќе се приклучи неговиот номинален напон. Струјата на истекување кај 
еден електролитски кондензатор мора да биде помала од вредноста 
Га(ТА) г СИ,О““ з- 0,3. Тука С се изразува во ЦЕ, а (/, во У. Ако измерената струја / 
е поголема од струјата /,, кондензаторот може да се користи до оној напон Џ за кој 
ќе важи равенката О -: (/,11. Квалитетот на кондензаторот се цени според големи- 
ната на изолациската отпорност или според временската константа на кондензато- 
рот. Изолацијата на кондензаторот треба да задоволува еден од следниве услови: 


3.14 Електронски мерења 


санираат нон питата лани ноннониниининирнов ини ннанидиниинцирннонинититиннонннинат 


за кондензатори чија капацитивност е С с 0,2 ЦЕ, треба да е Ќе“ 10“ МО, додека за. 


кондензатори чија капацитивност е поголема од 0,.2 ЦЕ временската константа 
треба да е г- СК. г 1000 5. 

Номинален работен напон е напонот на кој кондензаторот може да работи 
онолку часови колку што е одредено во неговите каталошки податоци. Тоа време 
е работен век на кондензаторот. Работниот век е поврзан со работната температу- 
ра. Со пораст на температурата работниот век се намалува. За температура од 
440?С работниот век мора да е подолг од 10.000 часа. Очекуваниот работен век на 
кондензаторот се намалува за 2 пати ако температурата порасне за 10"С. Работни- 
от напон е различен за 4с и ас-режим на работа на кондензаторот. 

Кондензаторот треба да може да го издржи испитниот напон, кој е за 10 до 
3096 поголем од номиналниот, во времетраење од една минута. Така се проверува 
издржливоста на пробивање. Се дефинира и напон на пробивање, како напон на 
кој настанува пробивање на кондензаторот. 

За кондензаторот често се дава ќ(2д, како однос меѓу неговата ефективна 
сериска отпорност и неговата реактанса на одредена фреквенција. Со 1д се цени 
квалитетот на кондензаторот, односно тој ги изразува загубите во кондензаторот. 
Кондензаторот е подобар ако има помал (0. Во англосаксонската литература 10 
се нарекува фактор на дисипација или О-фактор. Понекогаш наместо 1д, за кон- 
дензаторот се дава факторот на моќност сод, дефиниран во поглавјето 10.1, од- 
носно во поглавјето 11.1. Факторот на моќност се дава за сигнал од | КН“ или за 
сигнал од | МНг. За мали вредности на (ед важи дека факторот на моќност е една- 
ков на (об. 

Капацитивноста на кондензаторот се менува со промена на температурата, 
слично како и отпорноста. За кондензаторот се дефинира температурен коефици- 
ент со кој ја покажува релативната промена на капацитивноста при промена на 
температурата за 1"С. Тој често се изразува во ррпи“С. 

За кондензаторот се дефинира температурно подрачје во кое тој може да 
работи. Да напоменеме дека со работата на кондензаторот на повисока температу- 
ра се скратува неговиот работен век. 

За електролитскиот кондензатор се задава максимална брановита струја 
која има фреквенција од 100 Не и која може континуирано да тече низ кондензато- 
рот на работна температура од ч55-С. Ова е важно кога кондензаторот работи во 
склопот на насочувач како филтер. Со пораст на температурата дозволената стру- 
ја опаѓа, додека на повисоки фреквенции, на пример од 10 КН“, дозволената струја 
се зголемува до 30906. 

Постојат биполарни (неполаризирани) и поларизирани кондензатори. Би- 
поларниот кондензатор може да се користи во електричните кола за наизменичен 
сигнал, бидејќи при неговата работа не е важно која од неговите две електроди е 
на повисок потенцијал. Поларизираниот кондензатор е така направен едната од 
електродите секогаш да биде на повисок потенцијал во однос на другата. Таа е оз- 
начена со плус (ч-) и се нарекува анода. Втората електрода е означена со минус (-) 
и се нарекува катода. Ако кондензаторот се приклучи со спротивен поларитет, 
тенкиот оксиден слој формиран во внатрешноста на кондензаторот претставува 
мала отпорност. Така кондензаторот се загрева и може да се уништи. 

Поларизираните кондензатори се добри бидејќи имаат голема капацитив- 
ност по единица волумен. Тие се користат во електричните кола во кои има Чси 
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ас-компонента. Притоа дс-напонот на кондензаторот треба да биде поголем од ам- 
плитудата на ас-напонот. 

На крајот ќе изнесеме уште некои основни работи за кондензаторот. Ако 
низ кондензаторот тече еднонасочна струја /, со текот на времето г во него ќе се 
акумулира количество електрицитет О и на краевите на кондензаторот ќе се 
појави напон (/. За овие величини важи следнава равенка: 


(317) д-СиОсН 


Ако по набивањето кондензаторот се поврзе со отпорник Ќ, низ отпорни- 
кот ќе потече струја. Така кондензаторот се избива и по одредено време напонот 
на неговите краеви ќе падне на нула. 

Поради ова својство кондензаторот може да складира одредено количе- 
ство електрична енергија, која може да се користи во наредниот период. Својство- 
то да складира електрична енергија го прави кондензаторот многу погоден за 
употреба во енергетската и импулсната електроника. Со негова помош се врши 
"пеглање" на напонот од насочувачот. Кондензаторот учествува во работата на 
еден инвертор каде што еднонасочната електрична енергија се чува во конденза- 
тор и по потреба се пропушта низ соодветни електронски прекинувачи кон потро- 
шувачот. 

Додека кондензаторот се набива, всушност се врши поларизирање на него- 
виот диелектрик. Електричното поле кое владее меѓу електродите на кондензато- 
рот предизвикува поместување на позитивно и негативно наелектризираните чес- 
тички на атомите од диелектрикот од нивната рамнотежна состојба. Тоа се наре- 
кува поларизирање на диелектрикот и тоа има потенцијална природа. Така пола- 
ризираниот диелектрик содржи одредена електростатска енергија. Електростат- 
ската енергија складирана во кондензаторот изнесува: 


(3.18) и СИ" 


Оваа складирана енергија се ослободува при избивање односно празнење 
на кондензаторот. Во импулсните кола кондензаторот служи за најразлично обли- 
кување на импулсните сигнали и за нивно трансформирање од еден во друг облик. 
Впрочем, работата на едно астабилно коло се базира на постојано полнење и праз- 
нење на еден или на два кондензатора. 

Ако еден кондензатор е приклучен во коло на наизменичен синусоиден на- 
пон, тој се однесува како реактивна импеданса со вредност: 


(3.19) УД-- им 
јак 
Тука фе кружна фреквенција на синусоидниот напон. Се вели дека кон- 
дензаторот врши фазно поместување на струјата низ него во однос на напонот на 
неговите краеви. Притоа, електричната струја фазно претходи пред напонот за 
190? електрични. 


3.7. Типови на кондензатори 


Постојат различни типови кондензатори кои се изработуваат со цел да за- 
доволат одредени барања за некоја апликација. Кондензаторите се групираат спо- 
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ред нивниот диелектричен материјал, механичките и електричните параметри. 
Кондензаторите можат да бидат фиксни и променливи. 

1. Фиксни кондензатори. Фиксните кондензатори не ја менуваат својата 
вредност по нивното изработување. Фиксните кондензатори се делат според нив- 
ниот диелектрик. Најнапред ќе ги споменеме керамичките кондензатори. Тие има- 
ат мали димензии и се користат масовно за бајпас (премостување) или за врска. За 
да се произведат кондензатори со поголема вредност и со мали димензии се корис- 
тат повеќеслојни кондензатори (ти! Шауег). Кондензатори со подобри својства се 
добиваат ако како диелектрик се користи мика или стирофлекс. Тие обезбедуваат 
помала толеранција дури до 40,0596, од с 10“ и температурен коефициент од око- 
лу 420 рртиС. Повеќеслоен кондензатор се изработува во ролна и се нарекува 
филм-кондензатор. Неговиот облик е прикажан на сл. 3.3. 

Посебна група претставуваат кондензаторите со хартија. Се произведува- 
ат од алуминиумски фолии и хартија потопени во масло. Редовно се формираат во 
ролна и се монтираат во метално куќиште кое херметички е затворено. Овие кон- 
дензатори се користат за монофазните ас-мотори, бидејќи имаат голема капаци- 
тивност, голем работен напон, мали димензии и ниска цена. Да ги споменеме и ви- 
соконапонските кондензатори. Тие работат на многу висок напон (над !ГОКУ)и 
имаат посебна конструкција, но за нив тука нема да зборуваме. 

Електролитските кондензатори имаат најголема капацитивност по едини- 
ца волумен. Тие имаат релативно голема, но прифатлива, толеранција за соодвет- 
ната примена. Направени се од метален сад во кој е сместен електролитски рас- 
твор. Во него е потопена тенка метална електрода. Околу металната електрода се 
формира тенок оксиден слој кој е многу добар диелектрик. Електролитот е затво- 
рен во металниот сад со гумен капак од кој излегува едната електрода, додека дру- 
гата електрода е металниот сад. Овој кондензатор е поларизиран (за тоа зборував- 
ме во поглавјето 3.6). Недостаток на електролитскиот кондензатор е опасноста од 
истекување на електролитот кој може да ги нагризе останатите електронски кола. 
Постојат алуминиумски електролитски кондензатори и танталови кондензатори. 
Кај првите алуминиумот се користи како основен материјал. Тие масовно се ко- 
ристат во енергетската електроника, пред се како филтри во уредите за напојува- 
ње. 

Танталовите кондензатори се поминијатурни од алуминиумските и имаат 
подолг век на живот. Како диелектрик користат филм од тантален пентоксид. Гие 
имаат мал работен напон до 50 У, што за многу примени е доволно. 

Електролитските кондензатори се делат на радијални и аксијални, во за- 
висност ОД тоа дали двете електроди излегуваат од едната база или од двете бази 
на цилиндрично изведениот кондензатор. Оваа конструктивна карактеристика 
влијае на самата монтажа на кондензаторот, но во извесна смисла и на неговите 
електрични карактеристики. Обично аксијалните кондензатори се подобри и пове- 
ќе се препорачуваат за примена. Електролитските кондензатори се произведуваат 
со капацитивност од ! ЦЕ до 1 Е, додека работниот напон се движи до неколку сто- 
тини волти. Кондензаторите со капацитивност од | Е се користат за бекап на ме- 
моријата. Тие можат да напојуваат една СМО5-меморија за време од две недели 
додека уредот е во состојба подготвен за работа (ќапдру тоде). Нивниот работен 
напон е под 5 У. 


2. Променливи кондензатори. Променливите кондензатори се прават како 
кондензаторска декада или со континуирана промена на капацитивноста. Конден- 
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заторската декада се прави со по три декади. Во секоја декада има по 10 фиксни 
кондензатори со иста вредност. Кондензаторите од наредната декада се 10 пати 
поголеми од кондензаторите на претходната декада. Со посебни преклопки се по- 
врзуваат одреден број кондензатори од една декада во паралела меѓусебно. Така, 
со три декади можат да се добијат 1000 различни вредности на капацитивноста, со 
константен прираст, користејќи само 30 кондензатори. Со различни кондензатор- 
ски декади се покрива подрачјето од ! пЕ до 1 ЏЕ. Ако се користат квалитетни кон- 
дензатори и ако самата изведба е квалитетна, грешката на поставување на капаци- 
тивноста со кондензаторска декада може да биде до 30,0590. 

Континуирано променлив кондензатор најчесто се прави со диелектрик од 
воздух. Тој има две групи плочки. Едните се неподвижни, а другите се подвижни. 
Со вртење на осовината, на која се фиксирани подвижните електроди, тие навле- 
гуваат во просторот меѓу фиксните електроди. Така се менува ефективната повр- 
шина меѓу нив, односно се менува капацитивноста на кондензаторот. Капацитив- 
носта на ваков кондензатор се менува од 20 до 500 рЕ. Овие кондензатори имаат 
посебна примена во мерните кола за поставување на рамнотежа во мостот или за 
доведување на колото во услови на резонанција. Да напомниме дека променливиот 
кондензатор се користи кај секој постар суперхетеродински приемник за прием на 
соодветна радио или ТУ-програма. 

Тример-кондензаторите се посебна група на променливи кондензатори. 
Тие имаат една подвижна електрода која со помош на навртка се приближува кон 
друга, фиксна електрода. Така се менува капацитивноста во помали граници од 
2 рЕ до 1ОрЕ или од 5 рЕ до 50 рЕ. Гример-кондензаторите се користат за поставу- 
вање на одредена состојба во колото кога треба да се компензира одредена пара- 
зитна капацитивност или кога треба да се изврши одредена фреквенциска компен- 
зација, на пример кај сондата. Кога еднаш ќе се постават на потребна вредност, 
тие не треба често да се менуваат. 


3.8. Еталонски кондензатори 


Еталонскиот кондензатор е кондензатор чија капацитивност се познава со 
најголема точност и ако тој се чува во специјални услови, неговата капацитивност 
се менува многу малку со текот на времето. Кондензаторот е пасивен елемент кој 
денес може да се направи со најголема точност. Затоа еталонскиот кондензатор 
има посебно место во мерната техника. 

Во мерната техника се користи терминот пресметковен сталонски конден- 
затор. Тоа е еталон на капацитивност чија вредност се 
одредува од димензиите на кондензаторот и со корис- 
тење на одредена равенка. Димензиите на кондензато- 
рот се мерат многу прецизно со помош на ласерска ин- 
терференциска метода. Еден ваков еталонски конден- 
затор е плочестиот кондензатор прикажан на сл. 3.7. 
Кондензаторот се состои од една рамна и мазна круж- 
на електрода А. На растојание 4 се наоѓа слична елек- 
трода В, но со помали димензии и со радиус ". Околу 
електродата В се наоѓа заштитна електрода С на многу 
мало растојание а од неа. Електродите В и С се на 


Сл. 3.7 Еталонски 
плочест кондензатор приближно ист потенцијал. Така електричното поле 
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меѓу електродите А и В е хомогено. Капацитивноста меѓу електродите А и В изне- 
сува: С - г,5/4. Тука 5 е површината на електродата В. Одредувањето на капаци- 
тивноста се сведува на мерење на димензиите а, 4 и г. Во специјализираната лите- 
ратура постои поточен израз за одредување на оваа капацитивност. 


Сл. 3.8 Пресек на еталонски кондензатор на Томпсон-Лампард 


Досега најточен пресметковен еталонски кондензатор е капацитивноста 
на Томпсон-Лампард развиена во 1956 година. Неговиот изглед е даден на сл. 3.8. 
Тој се состои од четири метални цилиндри А, В, Си ПО кои меѓусебно се блиску пос- 
тавени, како што е прикажано на сликата. Со два дополнителни цилиндра Еи Е се 
ограничува еден простор со должина /. Капацитивноста на тој простор изнесува: 


 е„-т?2 
ца 


320) с 


Со мерење само на должината !/ се одредува вредноста на оваа капацитив- 
ност. Ако кондензаторот е добро изведен, релативната несигурност во одредува- 
њето на капацитивноста изнесува -1-10-". Капацитивноста на овој еталон за дол- 
жина од околу 0,5 т изнесува 1 рЕ. Со помош на соодветни методи оваа вредност 
се пренесува на група еталонски кондензатори со капацитивност од 10 рЕ. Така се 
чува еталонската единица за капацитивност. 

Групен еталон за капацитивност се реализира со помош на кварцен кон- 
дензатор. Тој се изработува со диелектрик од стопен кварц И електроди од злато. 
Кондензаторот херметички е затворен во челично куќиште кое внатре е исполне- 
то со сув азот. Номиналната вредност на капацитивноста е 10 рЕ или 100 БЕ. Рела- 
тивната несигурност на неговата номинална вредност по калибрирање со пресмет- 
ковен еталонски кондензатор изнесува 10,5 ррт за фреквенција од 1 КНг. Стабил- 
носта во текот на една година е околу НО, ррт, температурниот коефициент е 
околу 12 рртиС, а аголот на загуби е помал од 10“? на 1 КН“, додека зависноста на 
капацитивноста од фреквенцијата е занемарливо мала. 

Друг тип на еталонски кондензатор е плочест кондензатор со електроди 
од инвар кои имаат стабилни димензии во однос на температурата. Плочките од 
кондензаторот херметички се затк "ени во сад исполнет со сув азот со натприти- 
сок. Номиналната вредност на овие кондензатори е 10 рЕ, 100 рЕ или 1000 БЕ. Нив- 
ната вредност се познава со несигурност Ж(0,0290--0,01 рЕ), температурниот коефи- 
циент е 45 ррпиС, 6 -: 10", а стабилноста е 420 ррпигодина. 

| Променлив еталонски кондензатор најчесто се прави со воздух како дис- 
лектрик. За него подетањно зборувавме во поглавјето 3.7. Еталонски променлив 
кондензатор со поголеми вредности се прави како кондензаторска декада. 
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3.9. Влијание на фреквенцијата врз параметрите на калемот 


Калемот е третиот пасивен елемент што се користи за градба на електрич- 
но коло. Примената на еден калем во мерните кола е ограничена, бидејќи тешко 
се прави калем со точно позната индуктивност без присуство на други параметри. 
Во ова поглавје ќе покажеме како се однесува еден реален калем во коло со сину- 
соиден сигнал со одредена фреквенција. 

Калемот се изведува слично како и отпорник, прикажан на сл. 3.1. На јад- 
ро се навиени одреден број навивки, а точките А и В се приклучни точки на кале- 
мот. Јадрото е од железо ако сакаме да добиеме поголема индуктивност. Но тогаш 
се добива нелинеарна индуктивност која зависи од струјата на магнетизирање на 
јадрото. За да се добие константна индуктивност, калемот се прави без железно 
јадро. Тогаш, за да се добие поголема индуктивност, треба да се користат поголем 
број навивки. Ваквиот реален калем има еквивалентна шема која е иста со онаа на 
реалната отпорност, а е дадена на сл. 3.9. Покрај индуктивноста /, во шемата се ја- 
вува отпорноста Х,. Отпорноста потекнува од самата жица, од виорните струи и од 
појава на хистерезни загуби во јадрото. Капацитивноста С, се нарекува сопствена 
или паразитна капацитивност на калемот. Таа се јавува како еквивалентна капаци- 
тивност, паралелно приклучена на калемот и потекнува од парцијалните капаци- 
тивности меѓу соседните навивки од калемот. 

Меѓу точките А и В се јавува еквивалентната импеданса 7, со која се 
надоместува влијанието на реалниот калем во колото каде што е приклучен. 

А Импедансата 2, има еквивалентна отпорност ХА, и еквивалентна 
ВО индуктивност /,. За да ги добиеме нивните вредности, импедансата 
| 7, ќе се прикаже со импедансата на колото од сл. 3.9: 


ана (К, ЈОГ) 


К, | (3.221) 2, СВ ја, с ЈА 


Ќ, и ЈОГЧ- 
В Ј о 


Сл. 3.9 | Еквивалентна 
шема на реален калем 


Ак ЈоГ 1-1, )- СВ 


(3.22) 7, АК,чЈјОГ, с 
(1-о?ЕС, Ја (СК, )“ 

При изработка на калем се настојува отпорноста Ќ, и капацитивноста С. да 
бидат минимални. Нивниот производ е величина од втор ред, која може да се зане- 
мари во однос на другите членови од горната равенка. Значи, обично важи дека е 
(1- аЕС,)5 5 (ОС, ај: иШЦ(1- а ЕС,)5 СВ“. Така се добиваат следниве изрази: 

Ќ Г, 
(3.23) Ќ, сонца арно Е, рани лете 
(1-фФ“ГС,) 1 ФС, 


Од овие изрази следува дека еквивалентните параметри на реалниот калем 
зависат од фреквенцијата на сигналот. Со пораст на фреквенцијата тие растат. На 
фреквенцијата Ј, -1/2л.Ј1С, во колото настанува резонанција и индуктивноста 


станува бесконечно голема. За уште повисоки фреквенции калемот се однесува 
како капацитивност, бидејќи /,„, ќе има негативен предзнак. Фреквенцијата /, се на- 
рекува сопствена резонантна фреквенција на калемот. Калемот во мереното коло 
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се користи до фреквенција /,/10. Затоа резонантната фреквенција на еден калем 
треба да биде што повисока, за тој да може да се користи на повисоки фреквенции. 
За да се намали влијанието на скин-ефектот, калемот се прави со плетеница, 
т.е. со жица исплетена од повеќе тенки и изолирани жички. Фреквенцијата не само 
што влијае на импедансата на калемот, туку таа влијае и на О-факторот. Имено, 
еквивалентниот О-фактор О, е одреден од еквивалентните параметри на калемот: 


Г, 
(324) О,- “, ; соса оС, )х О(1-о?1С,) 


е о 


Тука О, е О-фактор на реалните параметри на калемот. Повторно ќе кон- 
статираме дека параметрите на калемот, како и кај другите пасивни елементи, за- 
висат од фреквенцијата на сигналот. Затоа мерењето на нивните параметри треба 
да се прави на онаа фреквенција на која елементот се користи. Во спротивно, ако 
мерењето се прави на друга фреквенција, ќе добиеме други вредности на парамет- 
рите во однос на оние кои пасивниот елемент ги има во колото каде што се корис- 
ти на сосема друга фреквенција. 

Фреквенцијата не само што ги менува вредностите на еквивалентните па- 
раметри на еден пасивен елемент, како што е отпорникот, кондензаторот и кале- 
мот, туку таа влијае на вредностите на параметрите кај активните елементи. Не 
навлегувајќи подетањно во оваа проблематика, само ќе констатираме дека хиб- 
ридните и-параметри кај еден биполарен транзистор зависат од фреквенцијата на 
сигналот. Тоа посебно е важно за факторот на струјно засилување на транзисто- 
рот, кој со пораст на фреквенцијата опаѓа. Затоа секој транзистор има гранична 
фреквенција до која може да се користи. 

Од посебен интерес е познавањето на функционалната зависност на про- 
мената на параметрите на една импеданса со која се прикажува пасивниот еле- 
мент, во функција од фреквенцијата на сигналот. Затоа денес се развиени посебни 
типови на инструменти кои ја мерат АФК и ФФК на пасивниот двопол. Тие се на- 
речени анализатори на импеданса и се прикажани во поглавјето 11.30.2. Анализа- 
торот на импеданса сам ја одредува и најпогодната еквивалентна шема за мерена- 
та импеданса врз основа на добиените резултати од измерените АФК и ФФК, со 
конкретни вредности за одредените параметри. 

Генерално важи заклучокот дека со пораст на фреквенцијата при која се 
прави мерењето на параметрите на едно коло, растат проблемите при мерењето и 
опаѓа точноста на добиените резултати. 


3.10. Карактеристики на калем 


Во ова поглавје накусо ќе ги прикажеме основните карактеристики на ка- 
лемот. Номиналната вредност е негова основна карактеристика. Калемот има ин- 
дуктивност во дијапазон од | пПН до неколку Н, во зависност од неговата намена. 
Имено, посебни се барањата за еден калем кој се користи во мерната техника, од 
барањата за калемот кој се користи во енергетиката или во енергетската електро- 
ника или во КЕ-колото за комуникација, филтрирање, линиите за доцнење и сл. Со 
номиналната вредност е поврзана и толеранцијата на калемот. Поквалитетен ка- 
лем има толеранција од околу 40,01 90, додека калем за општа намена има толеран- 
ција до Е2090. За калемот се дава и вредноста на неговата сериска отпорност. ОТт- 
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порноста на калемот зависи од вредноста на неговата индуктивност и се менува од 
то, па се до Ф. 

Најчесто за еден калем се дава неговиот О-фактор кој претставува однос 
меѓу неговата индуктивна реактанса и неговата сериска отпорност за одредена 
фреквенција. О-факторот за еден калем се движи од 10 до 800. Да се потсетиме де- 
ка калем со поголем О-фактор има помали загуби и е поквалитетен. 

За еден калем се дефинира неговата временска константа т-- /,/Ќ,. Дефи- 
ницијата за временската константа не е поврзана со фреквенцијата на сигналот. 
Еден калем е подобар ако има поголема временска константа. За жал, и времен- 
ската константа е фреквенциски зависна во контекст на излагањето од претходно- 
то поглавје. Постои цврста врска меѓу временската константа и О-факторот, 
Д-Жоја 

За еден калем се дефинираат номиналниот напон и номиналната струја 
при која тој работи. Ако овие параметри се пречекорат, може да дојде до оштету- 
вање или уништување на калемот. Во колата наменети за работа во подрачјето на 
радиофреквенции е битна резонантната фреквенција на калемот. Калемот треба 
да се користи на фреквенции до 1/10 од резонантната фреквенција. Калемите со 
голема индуктивност се изработуваат со феритни јадра и тоа во облик на торус. За 
феритното јадро се важни неговата релативна пермеабилност и, и температурата 
на Кири на која се губат феромагнетните својства. 

Бидејќи кај мерниот калем треба да се минимизираат паразитните капаци- 
ТИВНОСТИ, тој често се оклопува. Така се намалува влијанието на околните провод- 
НИ делови врз вредноста на паразитните капацитивности. 

Секако дека околината влијае врз параметрите на еден калем. Тоа се ма- 
нифестира пред се преку температурата, влажноста на воздухот, јачината на Зем- 
Јиното магнетно поле и евентуалното присуство на други магнетни полиња од 
околните постројки. 

На крајот од ова поглавје сакаме да укажеме на некои работи околу еден 
калем и неговите својства, како и на неговото однесување во електричните кола и 
можноста за некои негови примени. 

Уште во 1819 година данскиот физичар Ерстед утврдил дека ако низ еден 
проводник тече електрична струја, во просторот околу него се воспоставува маг- 
нетно поле. Магнетното поле е векторска величина и се опишува со интензитетот 
на магнетно поле Н или со магнетната индукција В. Магнетното поле се прикажува 
со магнетни силови линии кои се затвораат во просторот околу проводникот низ 
кој тече струјата која го создава полето. Магнетното поле често се прикажува со 
магнетен флукс Ф кој го создава магнетната индукција низ една површина во прос- 
торот. Магнетниот флукс е скаларна величина. 

Во 1831 година Англичанецот Фарадеј експериментално покажал дека во 
еден проводник се индуцира емс ако се менува магнетното поле со текот на време- 
то или ако проводникот се движи во магнетното поле. Оваа појава се нарекува 
електромагнетна индукција. Индуцираната емс во едно коло е дадена со изразот: 


(3.25) еж 


Таа е пропорционална на промената на магнетниот флукс во единица вре- 
ме. Постоењето на магнетно, односно на електрично поле претставува облик на 
постоење на енергија во просторот околу електричното коло. Електромагнетното 
поле е начин на пренос на енергија во просторот и можност за нејзино предавање 
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од едно на друго електрично коло. Врз основа на постоењето на електромагнетно- 
то поле и на неговата примена се развиле цели области во електротехниката како 
што се: производството на електрична енергија, трансформацијата и преносот на 
електричната енергија на далечина, работата на електричните мотори, реализаци- 
јата на сите видови комуникација на далечина по жица и безжично, работата на 
електроакустичките уреди, мерните инструменти, уредите за терапија во медици- 
ната и др. 

За едно електрично коло се дефинира неговата индуктивност /, како однос 
од сопствениот флукс Ф, што го создава и електричната струја / во колото: 


Единица за мерење на индуктивност е хенри (Н), која е дефинирана во пог- 
лавјето 11.1. Законот за емс на самоиндукција во едно електрично коло во кое те- 
че променлива електрична струја гласи: 

а 


3.27) е--1-- 
(3-27) јт 


Оваа равенка е една од основните равенки во теоријата на електрично ко- 
ло. Постоењето на индуктивноста /, во колото значи дека при промена на струјата 
во колото во него се индуцира емс на самоиндукција која се стреми да ја спречи 
промената на струјата во колото. 

Ако едно електрично коло составено од отпорност Ќ и индуктивност 7, се 
приклучи на еднонасочен напон Е, тогаш струјата во колото расте експоненцијал- 
но според следнава равенка: 


Ќ 
(328) ко- ња ааа) 


Вредноста т-- //Ќ се нарекува временска константа на колото. Таа покажу- 
ва колку брзо расте струјата во колото. За три до четири временски константи 
струјата ќе ја достигне најголемата вредност /- Е/Ќ. При воспоставувањето на 
струјата во колото електричната енергија од батеријата делумно се троши на ом- 
ската отпорност и се претвора во Џулова топлина. Друг дел се троши за совладу- 
вање на емс на самоиндукција. Бидејќи при воспоставувањето на струјата во коло- 
то во околниот простор се создава магнетно поле, се вели дека вториот дел од 
електричната енергија се "троши" на создавање на магнетното поле. Оваа енерги- 
ја се нарекува електрокинетичка енергија. Значи, електричната енергија од бате- 
ријата се претвора во магнетна енергија и е содржана во просторот околу колото. 
Енергијата што се содржи во магнетното поле изнесува: 


329) ми, си" 


По аналогија на појавите во електричните и механичките системи, индук- 
тивноста во електричниот систем е аналогна на масата во механичкиот систем, 
електричната струја во електричниот систем е аналогна на брзината во механич- 
киот систем, додека магнетната енергија во електричниот систем е аналогна на 
кинетичката енергија во механичкиот систем. Имено, горнава равенка е аналогна 
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со равенката за кинетичката енергија во механичкиот систем Е, ту/2. За овие 
аналогии повеќе ќе слушате во предметот електроакустика. 

Нека погоре споменатото коло, составено од Ќи /, низ кое тече струја 
|- ЕЕ, се исклучи од изворот за напојување Е и нека колото се врзе кусо. Тогаш 
струјата во колото ќе опаѓа според експоненцијален закон кон нула, слично на ра- 
венката (3.28). При ова се троши магнетната енергија што е содржана во магнет- 
ното поле. Така магнетното поле опаѓа и неговата енергија се троши на отпорнос- 
та Ќ. Ова значи дека еден калем кој има индуктивност /., слично како и конденза- 
торот, може да се користи како елемент за складирање на електрична енергија ко- 
ја ќе се потроши во наредниот период. Затоа калемот наоѓа примена во енергет- 
ската електроника за "пеглање" на напонот од еден насочувач или во инвертор- 
ските кола за напојување на полупроводничкиот мост со константна струја. 

Ако еден калем се приклучи во коло во кое има синусоиден напон, тој се 
однесува како реактивна импеданса со вредност 7 -- ЈА. Тука фе кружна фреквен- 
ција на синусоидниот напон. Калемот врши фазно поместување на струјата низ не- 
го во однос на напонот на неговите краеви. Струјата низ калемот фазно заостану- 
ва во однос на напонот на неговите краеви за -90“ електрични. 


3.11. Видови калеми 


Калемите се изработуваат за задоволување на одредени потреби во елек- 
тротехниката. Тие се разликуваат според нивните електрични и конструктивни ка- 
рактеристики. Калемот се користи во енергетската електроника како придушни- 
ца. Тоа е филтер со кој се елиминираат вишите хармоници кога електричната 
енергија од мрежата оди преку насочувачот кон потрошувачот. Придушницата се 
користи за елиминирање на високофреквентните компоненти кои се создаваат во 
комутациските елементи од еден мост во енергетската електроника составен од 
тиристори, транзистори или ТОВТ-елементи, за да не навлезат во самата мрежа. 
Овие калеми имаат големи димензии. Се прават со феритни јадра за да имаат го- 
лема индуктивност и тие треба да издржат голема номинална струја. 

Калемот е основен составен дел на еден пасивен филтер. Пасивниот фил- 
тер се користи во електрониката за елиминирање на дел од компонентите на спек- 
тарот на еден сигнал. (За филтрите подетално видете го поглавјето 3.16.) Индук- 
тивноста на калемот употребен кај пасивниот филтер ја одредува граничната 
фреквенција на филтерот. Посебни филтри, т.н. свртници, се користат во електро- 
акустиката за сепарација на аудиосигналот за напојување на звучниците за репро- 
дукција на високофреквентниот и нискофреквентниот дел од спектарот. 

Посебно ќе ги посочиме мрежните филтри кои се поставуваат на влезот за 
напојување од мрежата кај речиси сите електронски уреди. Со овие мрежни фил- 
три се спречуваат радиофреквенциските пречки, кои евентуално се генерираат 
при работата на самиот уред, за да не навлезат во мрежата за напојување и да не 
пречат при работата на други уреди, пред се на уредите за прием на радио и ТМ- 
програма. Истовремено, мрежните филтри го штитат уредот во кој се монтирани 
од пречките кои би дошле преку мрежата за напојување. Калемите во овие фил- 
три треба да поднесат струја од неколку ампери, а нивната индуктивност сс движи 
околу ! тн. 

Калемот се користи за градба на линија за доцнење. Линијата за доцнење 
се користи во многу мерни инструменти, уреди за комуникација, ТУ-приемници и 
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др. Во поглавјето 7.10 е прикажана линија за доцнење што се користи кај осцило- 
скоп. Се разбира дека електричните карактеристики на калемот ги одредуваат 
времето на доцнење на самата линија и широчината на нејзиниот фреквенциски 
опсег. 

Електромагнетот не е ништо друго, туку калем со железно јадро. Тој има 
широка примена во електротехниката, меѓу другото и како релеј. 

Калемите во мерната техника помалку се користат, бидејќи не може да се 
направи калем со добри карактеристичи. Секогаш кога е можно, се избегнува мер- 
но коло во кое има индуктивност и се користи мерно коло во кое има капацитив- 
ност. Причината за тоа е многу едноставна: полесно се прави кондензатор кој има 
поголема точност во споредба со калем. 

Ако два калема се во непосредна близина, формираат трансформатор. Со 
течење на наизменична струја низ едниот калем се формира магнетно поле кое ин- 
дуцира емс во вториот калем. Првиот калем се нарекува примар, а вториот се на- 
рекува секундар на трансфорамторот. Трансформаторот се карактеризира со не- 
говата заемна меѓуиндуктивност. Трансформаторот има голема и незаменлива 
улога во електротехниката. Тој се користи во системот за напојување како на це- 
лиот консум така и на секој поединечен електронски уред. За една примена на 
трансформаторот во мерната техника ќе зборуваме во поглавјето 3.13. 

Вариометар с калем со променлива индуктивност. Тој всушност е напра- 
вен од два калема кои меѓусебно се спрегнати и едниот од нив ротира. Така тој ја 
менува положбата во однос на другиот калем. Со тоа се менува заемната индук- 
тивност, а бидејќи двата калема се поврзани во серија, се менува индуктивноста на 
целото коло. Поради механичкиот зјај што постои во механизмот за ротирање на 
калемот, вредноста на индуктивноста за одредена положба се одредува мошне 
непрецизно од неговата баждарена скала. 


3.12. Еталони на самоиндуктивност и заемна индуктивност 


Еталоните на самоиндуктивност и заемна индуктивност многу потешко се 
прават со голема точност и тие се барем 100 пати понеточни од еталонот за капа- 
цитивност. Затоа во мерењето повеќе се користи капацитивноста наместо иНдук- 
тивноста. Најпрецизен е пресметковниот еталон на самоиндуктивност. Тоа е ед- 
нослоен цилиндричен калем, навиен на тело од мермер, кварц или друго. Во тело- 
то се направени хеликоидални жлебови во кои е сместена неизолирана бакарна 
жица од калемот. ОД димензиите на калемот и неговата геометрија по пресметко- 
вен пат се одредува индуктивноста на калемот. Затоа телото на калемот треба да 
има временски и температурно стабилни димензии. Најпрецизно изработените ка- 
леми имаат точност од 42 ррт. Овие еталони се доста големи и не се погодни за ра- 
бота. Затоа во практиката повеќе се користи повеќеслоен еталон на самоиндук- 
тивност. На тело со дијаметар 2г се навиени повеќе слоеви навивки чиј пресек е во 
облик на квадрат со страна г. Така се добива калем со најголема временска кон- 
станта за одредена количина бакар. Индуктивноста на овој калем изнесува: 


(330)  4:255М?и(пН) 


Тука Ме број на навивки на калемот, а ге страна на квадратниот напречен 
пресек на калемот во ст. За поточно одредување на неговата индуктивност, тој се 
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калибрира со пресметковен еталон на индуктивност. Ваков еталон на индуктив- 
ност се прави од 0,1 тН до 10 Н. Неговата вредност се знае со точност од 10,01 90. 
Во зависност од неговите димензии временската константа изнесува од 0,5 т5 до 
10 та. Годишната стабилност изнесува 450 ррт, О-факторот е мал, околу 1. Резо- 
нантната фреквенција изнесува од 20 КН7 до неколку МН“. 

Калем со повисока резонантна фреквенција се изработува со тело од пор- 
целан и со посебно навивање, за да се намали паразитната капацитивност. 

За да се избегне влијанието на надворешните магнетни полиња врз индук- 
тивноста на калемот, се прави еталон на самоиндуктивност навиен на торусно ке- 
рамичко јадро. Тој нема растурно поле и не е осетлив на надворешни магнетни по- 
лиња. Затоа со него може да се прави прецизна декада од индуктивности со добри 
карактеристики. Декадите имаат индуктивност од | тН до 10 Н и точност од 40,5 90 
до 4290. Тие се користат во подрачје на ниски фреквенции од 1 КН. до 100 КН“, до- 
дека факторот на квалитет изнесува до 200. 

Најголема индуктивност при најмали димензии се добива со јадро од феро- 
магнетен материјал. Индуктивноста кај овој калем зависи од густината на магнет- 
ниот флукс. Затоа оваа индуктивност има нелинеарни својства. За да се намали не- 
линеарноста, во јадрото се прави одреден воздушен зјај. Овие калеми имаат точ- 
ност од околу 0,590 до 4295 и временска константа од околу 20 т5. 

Пресметковниот еталон на меѓуиндуктивност служи за добивање прецизна 
меѓуиндуктивност. Во литературата често се цитира пресметковната меѓуиндук- 
тивност која ја пресметал Кембел во 1905 година. Тоа се три воздушни калеми со 
строго одредени димензии и строго одредени растојанија меѓу нив. Калемите има- 
ат меѓуиндуктивност од 10 шН со точност од 42 ррт. До 1963 година со помош на 
пресметковен еталон на меѓуиндуктивност и со користење на Кембелов мост (ви- 
дете го поглавјето 11.26.3) се изведувала единицата за отпорност ом, со мерна не- 
сигурност од 42 ррт. Денес оваа метода е заменета со користење на пресметковен 
еталон на капацитивност и со Огевинов мост, со мерна несигурност од НО, ррт 
(видете го поглавјето 11.10.6). 

Еталон на меѓуиндуктивност се прави со два повеќеслојни калема со ист 
правоаголен пресек, кои се поставени на исто тело од кварц, еден до друг. Нивната 
меѓуиндуктивност е многу помала од нивната индуктивност и изнесува 10 шН. Се 
користи на ниски фреквенции до 2 КН2г. 

Вариометар е калем со променлива меѓуиндуктивност. Тоа се два калема 
ОД кои едниот е подвижен, а другиот е неподвижен. Со промена на положбата на 
калемот се менува нивната меѓуиндуктивност. Ако се поврзат во серија, се добива. 
калем со променлива индуктивност. 


3.13. Мерни трансформатори 


Трансформаторите во мерната техника имаат две задачи. Првата задача с 
да обезбедат галванско одвојување меѓу изворот за напојување и самото мерно ко- 
ло. Тоа се прави од безбедносни причини или со цел да се олесни самото мерење. 
За галванско одвојување се користи трансформатор со преносен однос 1:1, но мо- 
жат да се користат трансформатори и со други преносни односи. Да не заборавиме 
дека со еден трансформатор може да се изврши соодветно намалување на мерени- 
от висок напон на вредност прифатлива за понатамошно мерење. Посебно важно 
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е преносниот однос на трансформаторот да биде константен за целото фреквенци- 
ско подрачје во кое тој се користи. 

Втората задача на трансформаторот е да обезбеди симетрично напојување 
на мерното коло. Да појасниме што значи терминот симетричен извор за напојува- 
ње. На сл. 3.10 е прикажан еден идеален напонски генератор Џ кој е приклучен ме- 
ѓу точките А и В. Тој дава наизменичен напон кој со текот на времето се менува 
според одредена закономерност. Меѓу крајните точки на изворот А и В и масата 
која е на потенцијал нула се јавуваат одредени импеданси 2, И 2. Тоа се импеданси 
поради несовршеноста на изолацијата што постои меѓу овие две точки и масата. 
Тоа се капацитивни или индуктивни паразитни врски на точките А и В со масата. 
Овие точки имаат соодветен потенцијал (/, и (/в во однос на масата. Ако во секој 
временски миг е исполнет условот (/, - -(/в, се вели дека изворот е симетричен. За 
изворот се дефинира фактор на несиметрија А според следниов израз: 


џ 
(9 Џ 
„КИ а 8 
331) А-аттајоо) (Ар 
За симетричен извор факторот на несиметрија из-  “, , уд 
несува А - 0. Ако едната приклучна точка на изворот е за- На 


земјена, тогаш тој се нарекува несиметричен извор. За не- 
симетричен извор факторот на несиметрија изнесува " Сл-3.10 Симетричен 
А - 10090. Факторот на несиметрија може да биде поголем „ ““8СР 34 Напојување 
ОД 10090 ако напоните (/, и (/, имаат еднонасочни компо- 
ненти. Факторот на несиметрија може да се дефинира и со помош на импедансите 
74 И ЈВ на следниов начин: 

Трансформатор 
Несиметричен за симетрирање 


3.32) А- 
Е извор ое ЕЕ 


Еден извор е симетричен ако импе- 
дансите 74 - 28. Изворот за напојување обич- 
но има асиметричен излез. Секако дека има 
и извори за напојување со симетричен излез. 
Мерните кола, на пример мерните мостови, 
кои се симетрично градени треба да се напо- 
јуваат со симетричен напон. На сл.3411 е 
прикажано како со помош на трансформа- 
тор за симетрирање се добива симетричен на- 
пон меѓу точките А и В, иако изворот за на- 
појување има несиметричен излез, бидејќи 
точката 2 е заземјена. При ова трансформаторот обично има преносен однос 1:1. 
Меѓу излезните точки А и В се јавуваат две паразитни капацитивности Сл и Ср 
спрема масата. За да биде напонот (/дв идеално симетричен, треба да е С, - Св. 
Бидејќи тоа обично не е исполнето, меѓу едната приклучница и масата се додава 
тример-кондензатор С. Со промена на неговата капацитивност се постигнува 
еднаквоста Си Св С, со што се добива симетричен напон (ав. За да се добие 
уште поквалитетен симетричен извор, одделните калеми на трансформаторот 
посебно се оклопуваат, а потоа се оклопува целиот трансформатор со еден заед- 
нички метален оклоп. Така капацитивностите меѓу одделните приклучни точки и 


е Ср 


Сл. 3.11 Несиметричен извор за 
напојување и трансформатор 
за симетрирање 
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масата се намалуваат и се одржуваат фиксни. Со посебен тример-кондензатор из- 
лезот од трансформаторот се нагодува да биде идеално симетричен. 


3.14. Регулатор на фаза 


Регулаторот на фаза овозможува од влезниот синусоиден напон да се до- 
бие излезен напон, кој ќе има иста ефективна вредност и фреквенција како влез- 
ниот, но ќе има различен фазен став. Регулаторот на фаза се користи кај компен- 
зационите методи (поглавје 11.28) и служи за брзо и лесно изедначување и мерење 
на фазниот агол кај непозната импеданса. Постојат активни и пасивни регулатори 
на фаза. Активните регулатори на фаза се реализираат со помош на активни ком- 
поненти како што е операцискиот засилувач. Тие се комплексни, но обезбедуваат 
промена на фазата во поширок фреквенциски дијапазон на сигналот. 


Џ, 


Сл. 3.12 Регулатор на фаза и негов векторски дијаграм на напоните 


Пасивен регулатор на фаза може да се реализира со едноставно коло сос- 
тавено од два отпорника и два кондензатора врзани во мост. Неговата шема е 
прикажана на сл. 3.12, заедно со векторскиот дијаграм на напоните во колото. 
Влезниот напон (И, е приклучен во дијагоналата АС, додека во дијагоналата ВП се 
добива излезниот напон (/.. Бидејќи мостот е симетричен, излезниот напон (/; има 
иста амплитуда со влезниот напон (/,. Ако мостот не е оптоварен, важи 
векторскиот дијаграм прикажан на сликата. Гочките А, В, Си ПО лежат на една 
кружница. Од триаголниците АВС и ОВС лесно се добива дека фазниот агол ф 
меѓу излезниот напон (/, и влезниот напон (/, изнесува: 


1 
3.38 -- дагсо 
(333) Ф а аа 


Со истовремена промена на двете отпорности или двете капацитивности 
од О до го, фазниот агол се менува од О до л. Очигледно е дека фазниот агол зависи 
од фреквенцијата на сигналот. За различни фреквенции фазниот агол е различен 
при исти вредности на Ќ и С. Ако влезниот сигнал има виши хармоници, на излезот 
секој од нив ќе претрпи различно фазно поместување. Тоа доведува до промена на 
обликот на излезниот сигнал, но притоа ефективната вредност на излезниот напон 
ќе остане иста со ефективната вредност на влезниот напон. 
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3.15. Атенуатори 


Атенуаторот или ослабувачот се користи за намалување на излезниот на- 
пон, струја или моќност во однос на влезниот сигнал за точно одредена вредност. 
Во работното подрачје атенуаторот треба да има рамна АФК, односно придушува- 
њето да не зависи од фреквенцијата на влезниот сигнал. Атенуаторот треба да би- 
де робусно изведен, за да има долг век на живот. 

Атенуаторот има многу широка примена во мерната техника. Тој се наоѓа 
на влезот кај голем број инструменти, на пример волтметар, осцилоскоп и др. и 
служи за проширување на мерното подрачје на инструментот. Бидејќи фреквенци- 
јата на сигналот што се мери може да биде во широк дијапазон, и атенуаторот ра- 
боти во широк фреквенциски дијапазон од О Н2 до неколку десетици МНг. Атенуа- 
тори за многу високи фреквенции се прават со помош на брановоди и за нив тука 
нема да зборуваме. 

Атенуаторот обично се прави со отпорности, но има и изведби со капаци- 
тивности. Тие се користат за високонапонски мерења или за многу високи фрек- 
венции. Влезната отпорност на атенуаторот треба да биде константна и да не зави- 
си од неговото придушување. Постојат нискоомски и високоомски атенуатори. 
Влезната отпорност на нискоомските атенуатори изнесува 500, 1009, 300 О, 
600 О или 1500 О, додека високоомските атенуатори имаат влезна отпорност од 
1 МО. Типичен пример за еден високоомски атенуатор е прикажан во поглавјето 
7.10 кај осцилоскопот, односно во поглавјето 8.14 кај волтметрите. 

Атенуаторот може да се прикаже како пасивна симетрична мрежа со два 
пристапа како на сл. 3.13. На неговиот влез е приклучен извор на сигнал, а на него- 
виот излез е приклучен потрошувач со импеданса 72. ОД теоријата на електрични 
кола можат да се напишат преносните равенки за атенуаторот со користење на 
вредностите на напоните и струите на неговиот влез и излез: 


ОД, с О„СПрч 2, 5Нр 


(3.34) ОД 5рр 
хе ер 
О, (2 ат ; 


Атенуатор 
(7. 6) 

Величината 2 се нарекува каракте- 
ристична импеданса на атенуаторот, а ѓ се 
нарекува карактеристично придушување 
или слабеење на атенуаторот. Ако атенуаторот е оптоварен со неговата каракте- 
ристична импеданса, т.е. ако е 75, 7, влезната импеданса на атсенуаторот изнесува. 


Сл. 3.13 Блок-шема на атенуатор 


3835) 7, спо 


Ѓ 


Во овој случај влезната импеданса е еднаква со неговата карактеристична 
импеданса и не зависи од придушувањето 7 на атенуаторот. Ова е добро, бидејќи 
повеќе атенуатори со иста карактеристична импеданса можат да се поврзат во кас- 
када, а вкупното придушување на каскадата е еднакво на сумата од придушувања- 
та на одделните атенуатори. Придушувањето на атенуаторот е однос меѓу влезни- 
от и излезниот напон изразен во децибели (4В). 
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И. 
(3.36)  Р- 20/02 И Ше 
Порано се користела единицата непер (МК), која денес не се користи. Таа е 
дефинирана со равенката: 


(3.37) ис чи, 
С/ 

Односот меѓу овие две единици е | М- 8.686 4В, односно 1 ЧВ - 0,1151 К. 
Параметрите на атенуаторот 2 и р можат да се одредат ако се измери неговата 
влезна импеданса 7,, кога излезот на атенуаторот е отворено струјно коло (7, с: 0), 
и влезната импеданса 7, ако излезот на атенуаторот е во куса врска (05 0). При- 
тоа се добива: , 


(3.38) УЌо-Бај ЛИ СОЦИ 


Р 


АТ 
Ши, НУ 
7 


Ш 


Промената на карактеристичното придушување се врши скоковито и мер- 
ната несигурност на овие атенуатори е околу 10,0590. Постојат атенуатори со кон- 
тинуирана промена на придушувањето, но тие се понеточни. 


Сл. 3.14 Различни секции на атенуатори 


Атенуаторот со отпорници се прави по секции во облик на буквитеП,Т 
или премостено Т, како што е прикажано на сл. 3.14. Врската меѓу карактеристич- 
ната импеданса 2 и придушувањето 5 со отпорностите на одделните типови атенуа- 
тори е следна: 


7 
П - секција К, с 25Вр Ко, 
Р 
Ш -- 
2, 
р 7 
Т - секциј Ќ, с 2 - К, ч--- 
секција а: ет 
: 7 Ѓ 
Премостена Т - секција Ке; Кочо К,си(е -1) 


Придушувањето на атенуаторот се менува истовремено со промена на от- 
порностите на атенуаторот. Атенуаторот обично се оклопува за да се заштити од 
надворешни влијанија. | 

Кај осцилоскопите, односно кај електронските волтметри, се користи 
фреквенциски компензиран делител кој е поедноставен за промена на придушува- 
њето и дава константна излезна отпорност за секое мерно подрачје. 

Наједноставен атенуатор се реализира со еден потенциометар. Кај него се 
менува и влезната и излезната импеданса со промена на положбата на лизгачот. 
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Меѓутоа, ако потенциометарот е бафериран, односно ако на неговиот влез и излез 
има соодветен засилувач, оваа промена на влезната и излезната отпорност нема 
големо значење. 

При високи фреквенции карактеристиките на атенуаторот со отпорности 
можат да зависат од фреквенцијата на сигналот поради паразитните капацитив- 
ности. На сл. 3.15 е дадена шема на атенуатор со капацитивен делител. Придушу- 
вањето на овој атенуатор изнесува: 


С 
Ни И. С 
ИЦИ: 8 (3.39)  Б-200Р е с 20ор сокот 


“| Са 9. Ј | 
се Ако се менува една од капацитивностите, ќе 


се менува и слабеењето на атенуаторот. Ако едни- 
от кондензатор е направена така што со одреден 
механизам се менува растојанието меѓу неговите плочки 4, тогаш со тоа се менува 
и придушувањето на атенуаторот. Механизмот за промена на капацитивноста С, 
може да се избаждари за покажување на придушувањето. Но поради зјајот, овој 
атенуатор е непрецизен. Исто така му се менува влезната импеданса со промена на 
придушувањето. Ова решение е подобро за повисоки фреквенции. 

Во последно време на пазарот се појави т.н. дигитален атенуатор, или ди- 
гитален потенциометар. Тоа е интегрирано коло во кое се реализирани, на при- 
мер, 64 идентични отпорници, поврзани во серија меѓу крајните точки од потенци- 
ометарот. Таканаречената лизгачка врска се реализира со помош на 64 МОЗЕЕТ- 
транзистори кои ги поврзуваат спојните точки од отпорниците со заедничката из- 
лезна средна точка од потенциометарот. Положбата на лизгачот од потенциоме- 
тарот е одредена со ЕЕТ-от кој е проводен, додека другите се непроводни. Кој ЕЕТ 
ќе проведува е одредено со дигитален податок кој се внесува со сериска врска од- 
надвор и се чува во ЕЕРКОМ-меморија од интегрираното коло (електрично из- 
бришлив програмабилен КОМ). Кога интегрираното коло се исклучува од напоју- 
вањето, информацијата не се губи од ЕЕРКОМ-от. Дигиталните потенциометри се 
користат во дигиталните аудиосистеми. Вкупната отпорност се ДВИЖИ од 5 до 
100 КО. Има дигитални потенциометри и со 256 меѓусостојби. Во едно интегрирано 
коло може да има 1, 2, 4 или повеќе дигитални потенциометри. Точноста на поста- 
вената отпорност не е доволно голема за употреба во мерната техника, но веројат- 
но во блиска иднина и тоа ќе се надмине. 


Сл. 3.15 Капацитивен делител 


3.16. Мерни филтри 


Електричниот филтер служи за пропуштање на дел од спектарот на влез- 
ниот сигнал на неговиот излез, односно за придушување на останатиот дел од 
спектарот на влезниот сигнал. Филтерот е електрично коло со влез и излез. За не- 
го се дефинира преносна карактеристика како однос на неговиот излезен и влезен 
напон. Често за него се дава АФК на преносната карактеристика дефинирана со 
следнава равенка: 


и 
840) А-2бов “АВ 


1 


и.) 
5 
иа 
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Кога оваа карактеристика има вредност О4В, тоа значи дека влезниот и 
излезниот напон на филтерот имаат иста амплитуда. Притоа се претпоставува де- 
ка филтерот не врши засилување на сигналот. Во останатиот дел од карактеристи- 
ката засилувањето има негативна вредност. Тоа значи дека излезниот напон е по- 
мал од влезниот напон, односно дека филтерот врши придушување на сигналот. 
Така, кај филтерот разликуваме подрачје на пропуштање и подрачје на придушу- 
вање на компонентите од влезниот сигнал. 

Постојат четири основни типа филтри според подрачјето на пропуштање 
на сигналот, прикажани на сл. 3.16 во фреквенцискиот домен. Тоа се нископропус- 
тен, високопропустен, појаснопропустен и филтер со појасна брана. 


А(4В) 
0 
“ Наклон 
. (4Влдек) 
б) ј ѓ 


А(дВ) А(дВ) 
0 0 
в) ќ Њ ѓ г) 


Сл. 3.16 АФК на а) нископропустен филтер, 6) високопропустен 
филтер, в) појаснопропустен филтер и г) филтер со појасна брана 


Нископропусниот филтер ги пропушта компонентите на сигналот чии 
фреквенции се под фреквенцијата Ј,, додека компонентите над фреквенцијата Ј, ги 
придушува. Високопропусниот филтер, пак, ги пропушта компонентите на сигна- 
лот со фреквенција над Ј,, а ги придушува компонентите со фреквенција Ј;. Појас- 
нопропусниот филтер ги пропушта компонентите на сигналот со фреквенции меѓу 
је и. додека компонентите на сигналот надвор од овој опсег ги придушува. Фил- 
терот со појасна брана ги придушува компонентите на сигналот со фреквенција 
меѓу Ј, и Ј,„, додека компонентите на сигналот надвор од ова подрачје ги 
пропушта. 

За филтер е важна неговата гранична фреквенција Ј, до која го пропушта 
или над која не го пропушта сигналот. Исто така, за филтерот се дефинира накло- 
нот на карактеристиката изразен во ФВ/декада. Колку поголем е наклонот на него- 
вата АФК, толку филтерот е подобар, но е посложен и поскап. Наклонот се одре- 
дува со бројот на половите што ги содржи преносната функција на филтерот. Се- 
кој поединечен пол предизвикува наклон од 20 АВ/декада или 6 4В/октава. Декада е 
однос на две фреквенции кој изнесува 10, додека октава е однос на две фреквенции 
што изнесува два. Филтер чија преносна функција има повеќе полови се нарекува 
филтер од повисок ред. 

Карактеристиката на филтерот може да се прикаже и со неговото карак- 
теристично слабеење, дефинирано со равенката (3.36). На сл. 3.17 е прикажана 
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АФК на слабеењето на нископропустен филтер. Очигледно е дека оваа каракте- 

ристика е како слика во огледало со карактеристиката од сл. 3.1ба. Во подрачјето 

на пропуштање придушувањето на филтерот е О 4В, додека во подрачјето на при- 
душување придушувањето е поголемо од 0 4В. 

Постои поделба на филтрите според начинот на 

Б (ав) нивната реализација. Така, разликуваме пасивни и актив- 

ни филтри. Пасивните филтри се направени од пасивни 

а компоненти: отпорници, кондензатори и калеми. Посто- 

(аВлдек) јат пасивни филтри направени од распределени 1.С-ком- 

0 поненти, кварцни кристали или уреди со површински 

Г, ј акустичен бран, кои се користат на високи фреквенции. 

Сл. 3.17 Карактеристика Активните филтри се направени со отпорности, 

ан те еа капацитивности и операциски засилувачи. Тие се подоб- 

ри од пасивните филтри посебно во подрачјето на ниски 

фреквенции. Активните филтри се користат за мерење во електроакустиката и во 

медицинската техника. 

На сл. 3.18 е дадена шема на пасивен 1 С-филтер, пропусник на ниски фрек- 
венции. За ниски фреквенции импедансата на капацитивноста е голема, а на ин- 
дуктивноста е мала. Така излезниот напон е приближно еднаков на влезниот на- 
пон. Со пораст на фреквенцијата опаѓа импедансата на капацитивноста, а расте 
импедансата на индуктивноста. Така амплитудата на излезниот напон опаѓа во од- 
нос на влезниот напон. Граничната фреквенција на оваа П-секција е: 


1 
| ј да ри ака 
8 се (3.41) ЛЈ, чна Та 


2 2 Повеќе вакви секции се поврзуваат во каска- 
да за да се зголеми наклонот на преносната каракте- 
п--филтер ристика, односно за да се добие филтер од повисок 


ред. Ако во шемата од сл. 3.18 се променат местата 
на кондензаторот и калемот, се добива високопро- 
пустен 1С-филтер. Ако се поврзат во серија два фил- 
тера од кои едниот е нископропустен, а другиот е високопропустен, се добива по- 
јаснопропустен филтер. Ако тие се поврзат во паралела, се добива филтер со по- 
јасна брана. При ова граничните фреквенции на двата филтера треба да бидат 
усогласени. Пасивните филтри се градат во облик на 1. П или Т-секција. 

На сл. 3.19 е дадена шема на активен КС-филтер со нископропусна карак- 
теристика од втор ред. Оваа шема се нарекува филтер на Сален-Ќи од втор ред. 
Неговата гранична фреквенција изнесува: 


Ќ, Ќ, 1 
842) ето 


Сл. 3.18 Нископропустен 
1 С-филтер 


Овој филтер има засилување со 
вредност: А - 1КЌ,. Овој филтер има 
мала вредност на О-факторот. 

Ако се променат местата на от- 
порностите ХА и капацитивностите С, се 
добива високопропустен филтер од втор 
Сл. 3.19 Активен КС-филтер со ниско- ред. Постојат шеми за реализација на ак- 
пропусна карактеристика од втор ред тивни КС-филтри со останатите две пре- 
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носни карактеристики. Предноста на овој тип филтри е тоа што лесно се поврзува- 
ат во каскада за да се добие филтер од повисок ред. Да не зборуваме дека постојат 
и други типови шеми за реализирање на активни филтри. 

Во акустиката се користат т.н. октавни филтри. Тоа се сложени филтри 
кај кои може да се менува граничната фреквенција во октави. Постојат уште пос- 
ложени филтри кај кои граничната фреквенција се менува за 1/3 од октавата. 

Досега опишаните филтри се нарекуваат аналогни филтри, бидејќи тие ра- 
ботат со аналогни сигнали. Денес се помасовно се користат дигиталните филтри. 
Дигиталниот филтер работи со сигнал во дигитален облик. Тој сигнал се добива од 
аналогниот сигнал со А/О-конвертор. 

Дигиталниот филтер може да се реализира хардверски или софтверски. 
Хардверскиот дигитален филтер се состои од дигитални кола, кои ја реализираат 
истата функција како и аналогниот филтер. Софтверскиот дигитален филтер се 
реализира програмски во микропроцесорскиот систем со обработка на секвенцата 
на дигитални податоци добиена од аналоген сигнал. 

Дигиталните филтри имаат неколку предности во однос на аналогните 
филтри. Тие имаат поголема имуност при појава на пречки. Нивната точност зави- 
си само од грешката на заокружување во компјутерската аритметика. Со соодвет- 
но програмирање оваа грешка може да биде занемарливо мала. Многу полесно и 
многу поевтино се менува карактеристиката на дигиталниот филтер само со про- 
мена на програмата или само со промена на коефициентите на филтерот како по- 
датоци во програмата. Карактеристиките на дигиталниот филтер не зависат од 
промената на температурата, напојувањето или промената на карактеристиките 
на хардверските компоненти, туку тие остануваат константни. Со развојот на ди- 
гиталната и микропроцесорската електроника цената на дигиталните филтри е се 
пониска и тие се помасовно се користат. 

Дигиталните филтри се користат во сите мерни инструменти базирани на 
микропроцесорски системи. Потоа се користат во уредите за комуникација, во 
уредите за контрола на процесите, во уредите наменети за медицината и др. 

Начинот на реализација на дигиталното филтрирање тука нема да го об- 
разложуваме. Тоа може да го прочитате во други книги и учебници. Со филтрира- 
њето се елиминираат напоните на пречки од корисниот сигнал, ако нивните спек- 
три не се поклопуваат. Ако спектрите се поклопуваат, тогаш филтрирањето не е 
ефикасно. Тогаш може да се примени методата на усреднување на резултатите од 
повеќе мерења. Со усреднување се намалува нивото на несаканиот сигнал ако тој 
се појавува случајно во однос на корисниот сигнал. Да напоменеме дека напонот 
на пречки со позната и фиксна фреквенција, како што е напонот на пречки од мре- 
жата, може да се елиминира со постапка на интегрирање. Оваа постапка се корис- 
ти кај дигиталните волтметри (видете го поглавјето 8.23). Ваков сигнал на пречки 
се елиминира и со посебен филтер, наречен филтер за засекување (пок бег). 
Овој филтер потиснува само тесен опсег на спектарот, околу една фреквенција. 


3.17. Електромагнетна компатибилност 


Терминот електромагнетна интерференција (ЕМГ) означува несакан напон 
или струја, кој е присутен и влијае на работата на едно електрично коло или на 
систем. Фреквенцијата на овој сигнал се протега од подрачјето на На до подрачјето 
на СНг. Овој сигнал пречи во мерењето и затоа се настојува да се минимизира на 
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страната каде што се генерира, односно се настојува да не навлезе во мерното ко- 
ло односно во мерниот инструмент. 

Преносните патишта на ЕМЈ се проводните метални делови или самиот 
околен простор. Првиот начин се нарекува кондуктивна или проводна интерфе- 
ренција, а вториот се нарекува интерференција со радијација или со зрачење. 

ЕМ! која припаѓа во подрачјето што се користи 
кува за комуникација, се нарекува радиофреквенциска интер- 
ференција (ЌЕТ). Врската меѓу мерното коло и изворот 
"А Мерна на ЕМ! може да биде капацитивна или преку магнетно 
ТУ ? точка поле. Првата врска се нарекува електростатска индукци- 
зе ја, а втората магнетна индукција. На сл. 3.20 е прикажа- 
е но коло кај кое се јавува електростатска индукција. Точ- 
ката А е точка од мерното коло. Меѓу точката А и жица- 
та на која владее напонот од мрежата, односно меѓу точ- 
ката А и масата се јавуваат две паразитни капацитивнос- 
ти. Тие создаваат делител на напон. Така во точката А се јавува напон со фреквен- 
ција на напонот од мрежата, т.е. со 50 Н“, и со амплитуда од неколку тУ, па и пове- 
ќе. Ова се нарекува пречки од мрежата. Овој сигнал му пречи на мерењето во 
соодветното мерно коло. 

Извор на ЕМГ! е секој електричен уред кој во себе содржи електромотор, 
осцилатор или контактор. Извор на ЕМГ! се и моторите со внатрешно согорување, 
флуоресцентните сијалици, детските играчки на електричен погон и др. 

Ако се гледа ТУ-програма и во исто време во соседните простории работи 
електричен уред, на пример миксер или фен, кој произведува ЕМГ, на екранот од 
ТУ-приемникот се јавуваат пречки во вид на бели точки групирани како хоризон- 
тални линии со неправилни рабови. Истото се јавува и ако на соседниот паркинг 
работи некој мотор со внатрешно согорување кој емитира ЕМТ. Државата со стан- 
дарди и прописи ја има уредено оваа проблематика. Секој производ што произве- 
дува радиофреквенциски пречки мора задолжително да се атестира за да се утврди 
дали неговите КЕ! се под пропишаните граници за да не го попречува приемот на 
радио и ТУ-сигналот. Притоа се мерат напонот, јачината на електромагнетното 
поле и моќноста на ВКЕ| што ги генерира тестираниот уред. Ако тестираниот уред 
ги задоволува пропишаните норми, добива атест за електромагнетна компатибил- 
ност (ЕМС). Порано тоа се нарекуваше К50О-атест. 

Постојат неколку начини за заштита од ЕМГ. Првиот начин е со заземјува- 
ње на опремата или мерното коло. Заземјување е доведување на проводните дело- 
ви на опремата на потенцијал на земјата. Постојат принципи за правење добро за- 
земјување. Обично заземјувањето се прави во една точка, со проводници кои има- 
ат мала отпорност. Системите за заземјување на електронската опрема се издвоју- 
ваат од системите за заземјување на енергетската опрема. Заземјувањето е важно 
И од аспект на безбедно ракување со опремата. 

Втората метода е со оклопување на уредот. Со оклопување на изворот на 
пречки се намалува полето на радијација, додека со оклопување на мерниот уред 
се намалува електромагнетната енергија што навлегува во него. Дизајнирањето на 
оклопот зависи од фреквенцијата на пречките и од нивната природа, т.е. дали се 
електростатски или магнетни. Оклопот се прави од метал кој покажува својство 
на апсорпција на енергијата од електромагнетното поле додека таа поминува низ 
металот. Оклопот треба да биде квалитетно изведен, особено на местата каде се 
составуваат две метални плочи од оклопот. Спојот се изведува или со користење 
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на посебен материјал поставен меѓу плочите на оклопот или со свиткување и 
преклопување на плочите од оклопот. Оклопот не смее да има ни најмали отвори, 
бидејќи електромагнетните пречки лесно поминуваат низ нив. Посебно треба да се 
проектира оклопот околу соодветните врати кои постојат кај опремата и кои пов- 
ремено се отвораат и затвораат. Посебно внимание му се посветува на оклопува- 
њето на самите кабли кои се користат во мерната опрема, како и на правилниот 
начин на поврзување на оклопот на кабелот со самиот мерен инструмент. 

Третата метода е со користење на електричен филтер на влезот и излезот 
од уредот. За електричните филтри зборувавме во поглавјето 3.17. Со помош на 
филтрите се елиминираат оние компоненти на ЕМ! кои се надвор од спектарот на 
корисниот сигнал. Постојат посебни филтри поставени на влезот од линиите пре- 
ку кои се напојува уредот од мрежниот напон. (За нив зборувавме во поглавјето 
3.11.) 

Посебен начин на елиминирање на истофазните пречки при мерењето е со 
користење на диференцијален влезен засилувач. Со него се засилува само дифе- 
ренцијалниот сигнал меѓу двете мерни точки, додека се елиминира сигналот на 
пречки кој обично се јавува како истофазен сигнал во двете мерни точки. 

Посебен начин за елиминирање на електромагнетните пречки е со корис- 
тење на Фарадеев кафез. Тоа е една просторија која целосно е оклопена со помош 
на електростатски и електромагнетен оклоп. Оклопот се држи на потенцијалот на 
масата. Со негова помош слабеат сите надворешни електромагнетни полиња во 
широк фреквенциски дијапазон за преку 100 48. На тој начин се олеснува мерење- 
то на мали напони од редот на ЦУ, ако мерениот објект се внесе во Фарадеевиот 
кафез. Пример за мерење на мали сигнали со примена на Фарадеев кафез е мере- 
њето на ЕЕБО-сигналот. Електроенцефалограмот е запис на електричниот потен- 
цијал кој се произведува во мозокот на човекот. Тој се мери со соодветни електро- 
ди поставени на главата на човекот. Со користење на посебен раствор се намалува 
преодната отпорност меѓу електродата и кожата на пациентот. Амплитудата на 
ЕЕО-сигналот е помала од 300 цУ. Со анализа на ЕЕО-сигналот можат да се детск- 
тираат одредени болести кај пациентот. 

Фарадеевиот кафез се користи за мерење на ЕМ! кои ги произведува одре- 
ден уред при негово тестирање. Со користење на Фарадеевиот кафез се елимини- 
раат пречките од останатите извори на ЕМ! во околината и се мери само сигналот 
на ЕМ! кој го создава тестираниот уред. 


4.1 


4. Карактеристики на мерените сигнали и системи 


/ игналот е материјален носител на информацијата за еден физички 

3 процес. Одделните величини кои го карактеризираат процесот вле- 

гуваат во одредени математички релации со кои се опишува поведе- 

нието на процесот. Процесот го означуваме како познат ако ги знаеме неговите 

закономерности. За нив да ги спознаеме, ние ги мериме соодветните сигнали кои 

се во врска со процесот. Овие сигнали се добиваат со помош на мерни давачи. Во 

оваа книга проблемот на мерните давачи нема да го разгледуваме. Ќе констатира- 

ме дека давачите на нивниот излез главно генерираат напон или струја. Со помош 

на соодветни методи и инструменти овие напони и струи се мерат и се запишуваат 

за одредени цели. Тие цели се: следење на состојбата на процесот, негова иденти- 

фикација или контрола и управување со вредноста на неговите параметри. Оваа 

широка и важна проблематика исто така не е предмет на разгледување во оваа 
книга. | 

Оваа книга во еден голем дел се занимава со проблемот на точно мерење 
на параметрите на електричниот сигнал со електронски инструменти и постапки. 
Притоа не е важно кој е физичкиот извор на електричниот сигнал. Во продолже- 
ние на ова поглавје под терминот сигнал ќе подразбираме електричен напон, ако 
тоа експлицитно не е поинаку наведено. 

Ако сакаме да избереме најадекватен инструмент или постапка за мерење 
на еден сигнал, најнапред треба да ги познаваме основните карактеристики на са- 
миот сигнал. Затоа ова поглавје е посветено на тоа прашање. 

Во вториот дел од ова поглавје ќе ги наведеме основните особини на сис- 
темите, бидејќи од тоа зависи каков тип на сигнал можеме да очекуваме да се поја- 
ви на неговиот излез при неговата работа. Бидејќи и самиот мерен уред е систем, 
со излагањето во ова поглавје ќе согледаме кои карактеристики имаат самите 
мерни системи. 

Излагањето од ова поглавје ќе се користи во следниве поглавја: Во поглав- 
јето 6, каде што се појаснети мерните извори за генерирање најразлични сигнали. 
Во поглавјето 8, каде што се опишани постапките за мерење на напон и јачина на 
струја. Во поглавјето 9, кое се занимава со постапките за мерење на фреквенција- 
та, временскиот интервал и фазната разлика. Во поглавјето 10, во кое е опишано 
мерењето на моќноста. Поглавјето 4 е посебно поврзано со поглавјето 12, каде 
што се опишани мерењето на спектралните карактеристики на сигналот, факто- 
рот на изобличување и модулацијата. На излагањето од ова поглавје исто така се 
надоврзува поглавјето 13, во кое се опишани постапките за мерење на каракте- 
ристиките на случаен сигнал. 


4.1. Поделба на сигналите 


Поделбата на сигналите се прави со цел поедноставно да се прикажат ма- 
тематичките алатки со кои тие се анализираат. Во исто време тоа помага однапред 
да се познаваат нивните особини, со што се олеснува самиот процес на мерење на 
одделните типови сигнали. 


4.2 Електронски мерења 


Во науката и техниката сигналите се делат во две големи груци: аналогни 
и дигитални сигнали. Аналогниот сигнал со текот на времето континуирано ја ме- 


нува својата вредност меѓу две крајни вредности. Дигиталниот сигнал со текот на. 


времето скоковито ја менува својата вредност меѓу две фиксни вредности. Инфор- 
мацијата кај аналогниот сигнал е содржана во вредноста на напонот и во неговата 
временска промена, додека кај дигиталниот сигнал таа е содржана во времето за 
кое сигналот се задржува во една напонска состојба. Иако се наполно различни по 
облик, аналогниот и дигиталниот сигнал можат да бидат носители на една иста ин- 
формација. Имено, аналогниот сигнал со помош на А/О-конвертор може да се 
претвори во дигитален сигнал, а дигиталниот сигнал со помош на О/А-конвертор 
може да се претвори во аналоген сигнал. Историски гледано, во електрониката пр- 
во се користел аналогниот сигнал, додека дигиталниот сигнал се јавува подоцна. 
Развојот на електрониката оди кон се поголемо користење на дигиталниот сигнал. 
За тоа ќе наведеме само две причини. При складирањето, обработката и преносот 
сигналот трпи влијанија однадвор. Појавата на шум и пречки го деградираат сиг- 
налот и со тоа се губи оригиналната информација. Дигиталниот сигнал е многу по- 
робустен на пречки во однос на аналогниот сигнал. Втората причина е таа што ди- 
гиталниот сигнал може да се обработува многу покомплексно, но на поедноставен 
начин. Постапките кои се користат при неговата обработка речиси е невозможно 
да се направат кај аналогниот сигнал. | 

Меѓутоа, голем број природни извори генерираат аналоген сигнал, затоа 
него ќе го прикажеме подетањно. Извори на таков сигнал, на пример, се човечки- 
от говор и музиката, сеизмолошките појави, биомедицинските сигнали, вибрации- 
те кај механичките системи и др. 

Втора класификација на сигналите е според нивното повторување со текот 
на времето. Така разликуваме детерминистички и случајни сигнали. Детерминис- 
тички сигнал се задава со помош на некоја временски променлива функција. Врз 
основа на таа закономерност може однапред да се одреди вредноста на сигналот за 
кој било временски миг во иднината. Овие сигнали се поедноставни за анализа и 
секогаш при изучувањето на некоја појава се почнува со нив. 

Случајниот сигнал ја менува својата вредност на таков начин, што не може 
да се опише со некоја математичка функција од времето. Затоа кај овој сигнал не 
може да се одреди која ќе биде неговата вредност во наредниот миг, односно во ИД- 
нината. Случајните сигнали потешко се мерат и анализираат. 

Меѓутоа, сите појави во природата главно се извори на случаен сигнал, ка- 
ко, на пример, човечкиот говор. Слушателот однапред не знае што ќе каже говор- 
никот. Кога би знаел, тогаш нема потреба да го слуша, бидејќи однапред ја знае 
наредната информација. Сепак, детерминистичките сигнали се важни во теоријата 


и праксата, бидејќи тие се основа за натамошно проучување на случајните сигна- . 


ли. Ако се мерат карактеристиките на некој објект, прво се мери неговото поведе- 
ние на детерминистичка побуда, а дури потоа на случаен сигнал како побуда. 

На крајот од ова поглавје ќе посочиме како се прикажуваат сигналите. 
Најчесто сигналите се прикажуваат во временски домен. Детерминистичкиот сиг- 
нал се прикажува со помош на една математичка функција, со која се дава проме- 
ната на неговата вредност со текот на времето. Случајниот сигнал во временски 
домен се прикажува графички со запис на промената на вредноста на напонот со 
текот на времето. 

Втор начин на прикажување на еден сигнал е во фреквенциски домен. Со 
помош на фуриеовата трансформација сигналот се прикажува како сума од коне- 
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чен или бесконечен број синусоиди со различни фреквенции, амплитуди и фазни 
ставови. Одделните синусоиди се нарекуваат компоненти на спектаротот. На еден 
график се прикажуваат амплитудите на одделните компоненти како функција од 
нивната фреквенција. 

Прикажувањето на еден сигнал во временски или во фреквенциски домен 
е рамноправно, бидејќи со познавањето на сигналот во едниот домен и со користе- 
њето на соодветна Фуриеова трансформација тој може да се трансформира во дру- 
гиот домен. Анализата и синтезата на електрични кола во фреквенциски домен се 
поедноставни и во теоријата се развиени голем број постапки за оваа цел. Се раз- 
бира дека ова важи и за кој било друг процес. Во временски домен полесно се ана- 
лизира одзивот на системот за импулсна побуда. Во секој случај овие два начина 
на прикажување се надополнуваат и затоа двата се користат. 

Мерењето и прикажувањето на сигналот во временски домен се прави со 
помош на осцилоскоп, додека мерењето и прикажувањето на сигналот во фрек- 
венциски домен се прави со помош на анализатор на спектар. (Осцилоскопите се 
прикажани во поглавјето 7, додека анализаторите на спектар се прикажани во пог- 
лавјето 12). 

Да напомниме дека се користи и трет домен во мерната техника. Тоа е мо- 
дулацискиот домен. Тоа е приказ на промената на фреквенцијата на сигналот со 
текот на времето. За ова погледајте во поглавјето 9.7. 

Детерминистичките и случајните сигнали се делат на уште неколку Под- 
групи. Тоа е прикажано во табелата 4.1. Во наредните поглавја поединечно ке ги 
разгледаме одделните типови на сигнали од оваа табела. 


Табела 44 Поделба на сигналиие 


1. Детерминистички сигнал 


1.1. Периодичен сигнал 

1.1.1. Хармоничен сигнал 

1.1.2. Полихармоничен сигнал 

1.2. Непериодичен сигнал 
1.2.1. Квазипериодичен сигнал 

1.2.2. Преоден сигнал 


2.1 Стационарен случаен сигнал 
2.1.1. Ергодичен случаен сигнал 
2.1.2. Неергодичен случаен сигнал 
2.2. Нестационарен случаен сигнал 
2.2.1. Посебни случаи на нестационарен 


4.2. Хармоничен сигнал 


Хармоничниот сигнал е наједноставен периодичен сигнал опишан со след- 
нава синусоидна функција: 


(4.1) хХОЕ)с Х „Ча(2лј, Ед) 


Тука Х, е амплитуда, Јо е фреквенција и 0 е почетна фаза на сигналот. На 
сл. 4.1 е прикажан хармоничен сигнал во временски и фреквенциски домен. Пос- 
ледниов приказ се нарекува фреквенциски спектар на амплитудата на сигналот. 
Овој спектар има само една компонента на фреквенција Ј, со амплитуда Х„. Ваков 
тип на спектар се нарекува дискретен спектар или линиски спектар. Реципрочна 
вредност од фреквенцијата на сигналот се нарекува периода на сигналот, при ШТО 
Т - 1/0 

Бидејќи овој сигнал е наједноставен наизменичен сигнал, сите анализи на 
еден систем или процес почнуваат со помош на ваков сигнал. Бидејќи овој сигнал е 
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наједноставен, сите други посложени сигнали се разложуваат и се прикажуваат ка- 
ко сума од вакви хармонични сигнали. 
хо 


Ва 


ѓ, ѓ 


Сл. 41 Хармоничен сигнал и неговиот спектар 


4.3. Полихармоничен сигнал 

Полихармоничен или периодичен сигнал е сигнал кој може да се опише со 
функција од времето и има периода на повторување 7. 
(4.2) х(Е)ч хХЕЧРТ) пс 0182 43,... 

Реципрочната вредност од периодата се нарекува основна фреквенција /7. 


Полихармоничниот сигнал може да се прикаже со помош на Фуриеов ред: 


(43) ха) Х, „УХсолотнд, ) 


ЕЗ | 


Тука е: 
2 Т 
а, ст ае со5( лија уф пе01,2,.. 
0 
2 Т 
44) ве | Хт т(длј ув п1,2,3,. 
0 
ј 
е ста Х, с Ја, тв? 0, с агсо -"- пе1,2,3,. 
а 


п 


Полихармоничниот сигнал се прикажува со еднонасочна компонента Х, и 
бесконечен број синусоидни компоненти. Тие се нарекуваат хармоници на 
периодичниот сигнал. Секој од нив има амплитуда 
Х, и фазен став 60,. Компонентата со фреквенција /, 
се нарекува основен хармоник, додека другите се 
нарекуваат виши хармоници. Фреквенцијата на 
вишите хармоници е еднаква на целоброен производ 
од фреквенцијата на основниот хармоник. На сл. 4.2 
е прикажан спектар на полихармоничен сигнал. 


Сл. 4.2 Спектар на полихармо- "Овој спектар е дискретен. 
ничен сигнал 


о е 2Е ЗЕ ѓ 
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4.4. Квазипериодичен сигнал 


Квазипериодичниот сигнал е составен од повеќе хармонични сигнали. ОДд- 
носот на периодите на одделните хармонични сигнали е ирационален, па периода- 
та на сложениот сигнал е бесконечна. Таков сигнал е, на пример, следниов сигнал: 


(45) | хјеХ ад, )ч Худ, )ч- Ха Уб0тчд, ) 


Спектарот на квазипериодичниот сигнал е 
линиски, при што односот на некои фреквенции од 
одделните компоненти се ирационални броеви, а на 
некои се рационални броеви. 

Квазипериодичен сигнал се добива со соби- 
рање на два или повеќе независни хармонични сиг- 
нали кои се јавуваат при работата на некој систем. 
Така, на пример, осцилациите кај некоја машина 
алатка, кај која работат два или повеќе електромо- 
тори со различна фреквенција, а при нивно напоју- 
вање од соодветни фреквенциски регулатори, се квазипериодични. 


хој Х, 


Сл.4.3 Спектар на квази- 
периодичен сигнал 


4.5. Преодни сигнали 


Преодните сигнали, кои обично почнуваат и завршуваат на нула, немаат 
периода на повторување. Во природата има голем број такви сигнали. Еве некои 


примери: 
А ОстсТ 
1.) Правоаголен импулс Х()з 
0 каде било 
Ачт2алји ОсгсТ 
2.) Импулс од половина синусоида Хе 
ЛИЦА а За Е пРТЕТ 
са “оо 
3.) Експоненцијален импулс х(1) ЊЕ и 
Гс 


На сл. 4.4 е прикажана временската промена на овие сигнали. Преодните 
сигнали имаат континуиран спектар. Тој се пресметува со помош на фуриеовиот 
интеграл: 


оо 


(4.6) Х(Г.) зе ЈЕЧУЧИИСО 


чо 
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хо Хо) 
А АТ 
0 


0 Т г 
хо 
АК 
0 Т г 


| Е 
Сл. 4.4 Примери на преодни сигнали и нивните спектри 


За трансформирање на сигналот од фреквенциски во временски домен се 
користи инверзен Фуриеов интеграл: 


Ал) ат јо едтај 
7 НЕА 


Функцијата Х(/) е комплексна функција. Нејзиниот модул се нарекува 
спектар на амплитудата, а фазниот став се нарекува спектар на фазата. На сл. 4.4 
е прикажан и амплитудниот спектарот на трите преодни сигнали. 


4.6. Стационарен случаен сигнал 


Сигнал кој не може да се опише со некоја математичка функција се наре- 
кува случаен. Таков е напонот на шум што се јавува кај отпорник. На сл. 4.5 е да- 
дена временска промена на случаен сигнал. 


хо 


Т ! 


Сл. 4.5 Временски приказ на случаен сигнал 
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Случајниот сигнал се опишува со помош на статистички постапки. За да 
може да се направат одредени статистички пресметки, треба да располагаме со од- 
редена колекција на случајни сигнали, кои се снимени за еден случаен процес. Не- 
ка тоа се напоните на шум кои се измерени кај повеќе отпорности и се прикажани 
на сл. 4.6. Вакво множество сигнали се нарекува ансамбл и се запишува како /х(/)). 


Сл. 4.6 Ансамбл од случајни сигнали 


Средната вредност за ансамблот во мигот 7, се пресметува со собирање на 
вредностите на одделните членови од ансамблот и со усреднување на оваа сума со 
бројот на функции Х. Нека притоа се земе дека М се стреми кон бесконечно. Сред- 
ната вредност 1,7.) во мигот /, изнесува: 


сс Ем 
(48) мн) Маца ) 


Автокорелационата функција на ансамблот се одредува со множење на 
вредноста на една иста функција хи!) во мигот гј и (1-1), со собирање на овој про- 
дукт за сите членови од ансамблот, со негово усреднување и со земање на бесконе- 


чен број членови на сигналот. Автокорелационата функција ХА“, г)--т) за ансам- 
блот изнесува: 


Еу 
(4.9) Во (Алан је Ца а АА ух,(в, жа) 
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Ако вредностите и(7) и К(1., 1-2) зависат од изборот на мигот 7, ансам- 
блот /х(1)) се нарекува нестационарен. Ако вредностите џ, и Ќ( т) не зависат од из- 
борот на мигот г,, ансамблот се нарекува стационарен случаен сигнал. 


4.7. Кргодичен случаен сигнал 


Во практиката многу поедноставно е да се работи само со една функција 


од ансамблот, наместо со целиот ансамбл. За случајната к-та функција од ансам- 


блот ќе ги дефинираме нејзината средна вредност и,(К) и автокорелационата фун- 
кција К(СК) според следниве равенки: 


1“ 
| ик) тт Ја 
(4.10) : 
. 4 
КСекуч вит | ае ре(ане 


Ако случајниот ансамбл /Х(1)) е стационарен и ако вредностите за и(к)и 
Ем(ск) се исти за која било функција од ансамблот, т.е. не зависат од избраната 
функција к, тој ансамбл се нарекува ергодичен случаен сигнал. За ергодичен слу- 
чаен сигнал важат следниве релации: 


ик)“, 


ШТ АК (ск) КТ) 


Ергодичните случајни сигнали се важна класа на случајни процеси, и тоа 
од проста причина што само со една функција од ансамблот можат да се одредат 
средните вредности на случајниот сигнал. Се разбира, претходно треба да се дока- 
же дека еден разгледуван случаен сигнал има особини на ергодичност. 


4.8. Нестационарен случаен сигнал 


Ако случајниот сигнал не ги задоволува условите за стационарност од по- 
главјето 4.6, тогаш тој сигнал се нарекува нестационарен случаен сигнал. Овој сиг- 
нал многу потешко се мери, бидејќи треба да се поседуваат доволен број членови 
на тој ансамбл. Но оваа проблематика излегува надвор од овој курс и за неа нема 
повеќе да дискутираме. 


4.9. Основни статистички параметри на случаен сигнал 


Во ова поглавје ќе ги дефинираме основните статистички параметри кај 
еден случаен сигнал. Методите за мерење на овие парамстри се дадени во поглав- 
јето 14. 
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1. Средна квадрашна вредносш 


еќе покажавме како се дефинира средна вредност на еден ансамбл од за- 
пишани /случајни сигнали. На сличен начин се дефинира средна квадратна вред- 
ност на ансамблот од случајни сигнали, ТА 7), или за една к-та функција од ансам- 
блот и к). Средната квадратна вредност за ансамблот во мигот г, изнесува: 


Ко 
(412) (и )снт--Ух(и) 
Ме Ју “4 


Средната квадратна вредност на к-та функција од ансамблот пресметана за 
текот на времето изнесува: 


(СТ 
2 „зА „од 
(4.13) инка тија 


За стационарен и ергодичен случаен сигнал овие две вредности се исти. Во 
практиката за пресметување се користи вториот израз, бидејќи тој полесно се 
пресметува. Параметарот ќ се изостава, бидејќи за стационарен и ергодичен случа- 
ен сигнал средната квадратна вредност не зависи од избраната функција. 

Средната квадратна вредност џ? се однесува на целиот случаен сигнал, кој 
е составен од еднонасочна и наизменична компонента. Средната квадратна вред- 
ност само на наизменичната компонента на случајниот сигнал се означува со д“. 
Може да се покаже дека важи равенката: 


(414) | џ" си? чо“ 


Тука и е средна вредност на случајниот сигнал, односно неговата еднона- 
сочна компонента. 


2. Функција на гусшина на веројашносш 


Функцијата на густина на веројатност на случаен сигнал покажува колкава 
е веројатноста нивото на сигналот во кое било време да има одредена вредност. 
Функцијата на густина на веројатност р(х) се пресметува според равенката: 


(4.15) Р(х)“ Ца Нт ЗЕЈЈ 
Ах-ОТ-зе Ду ТТ 
Тука Т е временски интервал во кој се разгледува случајниот сигнал, Т, е 
сума на сите временски интервали во кои случајниот сигнал е со вредност во ин- 
тервалот (х, хеАх). Површината под функцијата р(х) е секогаш единица. Веројат- 
носта дека моменталната вредност на сигналот е помала од вредноста х, се нареку- 
ва кумулативна густина на веројатност Р(х). 


Х 


(416) РСх)г (ре ае 


„оо 


Со помош на функцијата на густина на веројатност можат да се пресмета- 
ат средната вредност на случајниот сигнал и неговата средна квадратна вредност 
според следниве равенки: 
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АЗ 
и 
Ш 
рана 
ај 
Кеј 
пој 
ЧА, 
Еј 
ја 
кај 


Најчесто функцијата на густина на веројатност има нормална (Гаусова) 
распределба. 


3. Корелациона и авшокорелациона функција 


Корелационата функција меѓу два случајни сигнала ја покажува зависнос- 
та на едниот од другиот сигнал. Таа покажува каква е врската меѓу вредноста на 
едниот сигнал во мигот ѓи вредноста на другиот сигнал во мигот (ГЕ1). Корелацио- 
ната функција е дефинирана со следнава релација меѓу два случајни сигнала, хХ) и 


у(в): 


а4 
(448)  А.(т)- рат ЈЧоженоа 
Автокорелационата функција е корелација меѓу еден ист сигнал х(д): 


Т 
(4.19) вое јтоу (ааа 


4. Спекшар на гусшина на моќноста 


Спектарот прикажан на сл. 4.1 и на другите слики досега во ова поглавје 
претставува распределба на амплитудата на одделни компоненти од сигналот по 
фреквенцијата. Ако на координатата се нанесе (амплитудата)“, се добива спектар 
на моќноста. Всушност тоа е моќноста што се развива на отпорност од ! О. Едини- 
ца на величината по ординатата е (волт)ѓ. За случаен сигнал бројот на фреквенци- 
ски компоненти е бесконечен, а нивото на амплитудата опаѓа на нула. Затоа за 
случаен сигнал се дефинира спектар на густината на моќност (ромег Чепоку 5рес- 
кит). Тој има единица од Ч2/Нг. Тоа е моќноста по единица фреквенција. Површи- 
ната на оваа функција меѓу две фреквенции одговара на вкупната моќност на слу- 
чајниот сигнал во тој фреквенциски опсег. Спектарот на густината на мокност е 
дефиниран со следнава релација: 


Т 
(4.20) О„(Ј)“ Ца ит а ха(БЈ,АЕ а 


СЗО Т -Зее А ј 


Тука хм АД) е сигнал кој се добива од случајниот сигнал х(8) ако се про- 
пушти низ појаснопропустен филтер кој пропушта сигнал во фреквенциски интер- 
вал од / до ЈЕАЈ. Спектарот на густината на моќноста може да се пресмета и од ав- 
токорелационата функција Ќ.: 


42) СС)сај вот уозии 
0 
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4.10. Дигитален сигнал и неговите карактеристики 


Дигиталниот сигнал е основа во работата на сите дигитални инструменти 
како што се дигиталниот волтметар, дигиталниот мемориски осцилоскоп, анализа- 
торот на спектар, дигиталниот мерач на импеданса и др. Дигиталниот сигнал се до- 
бива од аналогниот сигнал со помош на аналоген-во-дигитален конвертор (А/ЛО- 
конвертор). Квалитетот и точноста на мерниот дигитален инструмент во многу за- 
виси од квалитетот и перформансите на употребениот А/О-конвертор. Постојат 
повеќе типови на А/О-конвертори (детањно се разгледани во поглавјето 8). Во ова 
поглавје ќе ги погледаме основните карактеристики на дигиталниот сигнал. 

Со помош на А/О-конвертор аналогниот напон се претвора во серија од ди- 
гитални броеви со конечна прецизност. Самиот процес на конверзија се прави во 
три чекори. Во првиот чекор се врши одбирање на сигналот по време. Притоа од 
аналогниот сигнал х(1) се добива дискретна временска секвенца на податоци х,, КоО- 
ја е х, -- ХИТ). Тука л е природен број. Временскиот интервал 7 се нарекува време 
на одбирање, додека Ј,-1/7 се нарекува фреквенција на одбирање. Фреквенцијата 
Ј/2 се нарекува фреквенција на Најквист. Според теоремата на одбирање, докажа- 
на од Котењников и Шенон, ако аналогниот сигнал х(!) има ограничен фреквенци- 
ски појас В кој е помал од фреквенцијата на Најквист, тогаш сигналот може на- 
полно да се реконструира од примероците на сигналот х, според следнава равенка: 


хо за ја(лоспИ 


(4.22) Х(1) уи кни онаа ан 
ана к(---л) 
| Т 

Оваа теорема е основа за точноста во ра- 
ботењето на дигиталните инструменти. Таа ра- 
венка покажува дека аналогниот сигнал наполно 
е одреден со секвенцата на дигиталните подато- 
ЦИ. 

Во вториот чекор на конверзија се врши 
заокружување на вредноста на примерокот на 
најблиската дискретна дозволена вредност. Тоа 
се нарекува квантизација. Во третиот чекор на- 
речен кодирање добиената вредност се преслику- 
ва во некоја комбинација од битови, со што се до- 
бива дигитален сигнал. Откако ќе се добие диги- 
тален сигнал, тој се внесува во меморијата на 
микропроцесорскиот систем и понатаму со него 
се манипулира како со бројки. 


Ѓ, ѓ 


Сл.4.7 Илустрација на алијасинг-ефектот 


При добивањето на дигиталниот сигнал се јавуваат одредени ограничува- 
ња кои ќе бидат изложени во продолжение. Првиот проблем е со појава на прек- 
лопување или, како што се нарекува, аПачпр. Ако во спектарот на аналогниот сиг- 
нал има компоненти кои се повисоки од фреквенцијата на Најквист, тие се Јавува- 
ат како слика во огледало околу фреквенцијата на Најквист на пониски фреквен- 
ции. На сл. 4.7 е илустриран ефектот алијасинг. На првата слика е даден спектарот 
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конакот наново иниининнинннннинининнннннннинннннннианананннњањнно 


на аналогниот сигнал. Тој има компоненти кои се повисоко од фреквенцијата на 
Најквист /.. Спектарот на дигиталниот сигнал е периодичен, со фреквенција на 
повторување 2/.. На третата слика е покажан спектарот на реконструираниот сиг- 
нал кој поминува низ нископропустен филтер. Очигледно дека во него има допол- 
нителни компоненти во однос на спектарот на оригиналниот сигнал. Ова предиз- 
викува појава на голема грешка при мерењето и таа мора да се елиминира. Реше- 
нието на овој проблем се наоѓа во правилен избор на фреквенцијата на одбирање. 
Исто така, пред да се направи АЛ)-конверзија сигналот поминува низ еден антиа- 
лијасинг филтер со кој се елиминираат компонентите од спектарот кои се над 
фреквенцијата на Најквист. | 

Во дигиталниот сигнал се појавува шум поради конечниот број битови со 
кои се прикажани дигиталните податоци. Обично се користи линеарна квантиза- 
ција на податоците, иако има и примена на нелинеарна квантизација. Бинарниот 
податок има фиксен број на битови Х. Секој примерок е апроксимиран со најблис- 
ката вредност од 2“ можните вредности. Грешката при заокружување или кванти- 
зационата грешка ЛЕ изнесува ќ /,58/2, т.е. таа е половина од битот со најмало зна- 
чење. Функцијата на густината на веројатност р(х) за квантизационата грешка е 
прикажана на сл. 4.8. Таа има константна вредност за сите можни вредности на 
квантизационата грешка во подрачјето од -ДЕ/2 до -ДЕ/2. Бидејќи површината под 
кривата р(Е) треба да биде 1, таа има амплитуда ДЕ. 


РСЕ) 
ШИАЕ 


Сл. 4.8 Функција на густина на веројатност 


Е за квантизационата грешка 
-ДЕЈ 0 чАЛЕ/2 


Ефективната вредност на напонот на шум поради квантизационата грешка 
изнесува: 
| ЧЛЕ /9 
Е? ДЕ? 


----4аЕс---- 
ДЕ 12 


-ДЕ/9 


(423) уге ЈЕНЕМЕ- 


Ако со У, ја означиме вредноста на целиот напон на влезот од А/О-кон- 
верторот, вредноста /.58 -- АНА . Тогаш напонот на шум изнесува: 


у 
(424) И, с-е 


" САДООЛ 


Шумот често се прикажува како односот сигнал-шум (5МВ), според след- 
нава равенка: 


Ефективна вреност на сигналот Ум 


(4.25) МК с 
Ефективна вредност нашумот  У 


Бидејќи за синусоиден сигнал е: 


(426) у, 


-. И 
2.2 
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за 5МВ се добива: 


(427)  5МВ 152“ 
Оваа равенка изразена во децибели гласи: 
(428)  5МК(4В)-- 6,021 -176 


Од оваа равенка се гледа дека со зголемување на бројот на битови на диги- 
талниот податок добиен од А/О-конверторот се зголемува односот сигнал-шум. 
Така за М:- 10 бита, 5МВ - 62 4В:; додека за М- 16 бита, 5ХВ : 98 4В. Ваков голем 
однос сигнал-шум тешко се добива кај аналогните системи кои работат со анало- 
ген сигнал. Ова е една од причините за експанзијата на дигиталните системи кои 
ги потиснуваат аналогните системи во сите области од електрониката, па и во мер- 
ната техника. 


Дигитален сигнал и 


функција на густина 
4 на веројатност 


Дигитален сигнал ч- шум 
во временски домен 


Ниво на логичка "1" 


ј - - - - ЏНиво на одлучување 
Грешка 


Ниво на логичка "0" 


Сл. 4.9 Влијание на шумот кај дигиталниот сигнал 


Сега накусо ќе изложиме како се однесува дигиталниот сигнал на надво- 
решни пречки и шум. Обично дигиталниот сигнал има едно од Две можни напон- 
ски нивоа: ниско напонско ниво (обично тоа е 0 У) кое одговара на логичката сос- 
тојба 0 и високо напонско ниво (обично тоа е 45 У кај ТТЕ-логичките кола) кое од- 
говара на логичката состојба 1. Ако овој сигнал се пренесува низ некој комуника- 
циски канал, на него ќе се суперпонира напон на шум или напон на пречки. Него- 
виот изглед во временски домен е прикажан на сл. 4.9. На истата слика е даден 
дијаграмот на нивото на дигиталниот сигнал заедно со функцијата на густина на 
веројатност на шумот. При одредување на нивото на сигналот на страната на прис- 
мот настанува грешка ако нивото на шум ја помине вредноста наречена ниво на 
одлучување. Веројатноста за појава на грешка е пропорционална со зацристата 
површина, на сликата означена како грешка. Без да образложуваме понатаму, ќе 
констатираме дека дигиталниот сигнал е многу поробустен на појавата на грешки 
во споредба со аналогниот сигнал. Тоа е втората причина зошто денес сите видови 
комуникации се прават речиси исклучиво со помош на дигитален сигнал, односно 
голем број на инструменти работат со дигитален сигнал. 
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На крајот ќе констатираме дека во дигиталниот сигнал се јавува шум при 
самата А/О-конверзија, додека во понатамошната обработка тој е речиси имун на 
појава на нов шум. За разлика од него, аналогниот сигнал е подложен на шум во 
секој миг при неговото процесирање. 

Дигиталниот сигнал од временски домен може да се преслика во фреквен- 
циски домен, слично како и аналогниот сигнал. За оваа цел се користи дискретна 
Фуриеова трансформација. (За ова подетањно погледајте во поглавјето 12, каде 
што е појаснета работата на дигиталниот анализатор на спектар.) 

Дигиталниот сигнал може да се филтрира со помош на дигитален филтер. 
(За ова подетањно погледајте во поглавјето 3.6.) 

Кај дигиталниот сигнал може да се реализира доста сложена метода на мо- 
дулација, на пример 64 ОДМ (64 состојби на квадратурна амплитудна модулација). 
Така се зголемува брзината на пренос на информацијата низ комуникацискиот ка- 
нал и преносот на аналогниот сигнал, каков што е, на пример, човечкиот говор, се 
врши во реално време со помош на дигитален сигнал. За аспектите на мерење на 
сигналот при дигитален пренос во оваа книга нема да зборуваме. 


4.11. Статички карактеристики на систем 


Познавањето на карактеристиките на еден систем во оваа книга има две 
значења. Прво, може да се работи за мерниот систем со кој се врши самото мере- 
ње. Познавањето на карактеристиките на мерниот систем е битно, бидејќи на тој 
начин се дефинирани неговите можности и ограничувања во самиот процес на ме- 
рење. Термините што ќе ги дефинираме во ова поглавје ќе бидат користени во на- 
редните поглавја кога ќе се опишуваат одделни конкретни инструменти. 

Второ, под систем се подразбира системот што се мери, односно ЧИИШТО 
карактеристики се мерат. Со дефинираните термини во ова поглавје ќе се корис- 
тиме кога сакаме да појасниме кои се карактеристиките на системот што се мерат 
и да знаеме какви вредности ќе мериме. 


Излез 
ОДЗИВ 


Систем 


( 
хо Н(До) 


У(О 


Сл. 410 Блок-шема на систем 


На сл. 4.10 е дадена блок-шема на еден систем. Во широка смисла на збо- 
рот, систем може да биде кој било процес, инструмент или дури само една компо- 
нента. Системот има свој влез и излез. На влезот се приклучува сигналот х(7) кој се 
нарекува побуда, додека на излезот се добива сигналот у(!) кој се нарекува одзив. 
Карактеристиката на системот се прикажува со неговиот импулсен одзив /(/) во 
временски домен, односно со неговата преносна карактеристика во фреквенциски 
домен Н(Ја). 

Според нивните основни карактеристики, системите се делат во повеќе 
групи. Гоа е прикажано во табелата 4.2. 
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Табела 42 Поделба на системите 


а. 


Систем со концентрирани параметри 
2. Систем со распределени параметри 
1.1. Детерминистички систем 
1.2. Стохастички систем 
1.1.1. Континуиран систем 
1.1.2. Дискретен систем 
1.1.1. Линеарен систем 
1.1.1.2. Нелинеарен систем 
1.1.1.4.4 Систем со константни коефициенти 
1.1.1.1.|2 Систем со променливи коефициенти 
1.1.1.414 КХомоген систем 
1.1.1.1.1.22 Нехомоген систем 


Наједноставен за анализа е линеарниот систем со константни коефициен- 
ти. Постојат голем број постапки за негова анализа. Меѓу другите, за него важи 
законот за суперпозиција. 

За еден систем се дава неговата статичка преносна карактеристика. Тоа е 
зависноста на излезниот сигнал од влезниот сигнал ако влезниот сигнал се менува 
многу бавно. Таква карактеристика е прикажана на сл. 4.11. За системот се дефи- 
нира статичка осетливост како однос на излезниот спрема влезниот сигнал: 


Излез 4 
4.29 5 чес 
429) 5-5 


Статичката осетливост може да се дефи- 
нира како тангента на статичката карактеристика 
Влез во една нејзина точка: 


ој Моби 


Понекогаш е ПОГОДНО да се знае коефици- 
ентот на претворање како однос од релативната 
промена на излезниот сигнал и релативната проме- 
на на влезниот сигнал: 


Сл.4.11 Статичка каракте- 
ристика на системот 


4у 


у 
4.31 4, сет 


Х 


Коефициентот на претворање е број без димензии. Статичката каракте- 
ристика може да се поместува под влијание на некои надворешни величини кои 
влијаат на работата на системот, на пример температурата. Тогаш се дефинира по- 
местување на нулата (2его 416). Тоа покажува колку се поместила статичката кри- 
ва налево или надесно. Се дефинира и поместување на осетливоста (зепеиуку ЧеНО. 
Тоа е поместување на наклонот на кривата. 

Ако се работи за статичка карактеристика на еден мерен систем, тогаш од 
интерес е да се познава динамичкиот опсег на мерениот сигнал. Тоа е подрачје во 
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кое постои линеарна зависност меѓу влезниот и излезниот сигнал. На сл. 4.12 тоа е 
подрачјето од влезната вредност ху до влезната вредност х2. Динамичкиот опсег из- 
разен во децибели изнесува: 


Х 
(432)  риаВ)у-20ов-“- у 


Х 


Надвор од динамичкиот оп- 
сег статичката карактеристика на 
системот е нелинеарна. Две нелине- 
арности се посебно интересни во 
техниката. Тоа е појава на хистереза 


(сл. 4.13) ина мртов од (сл. 4.14). 


Сл. 4.12 Статичка карактеристика 
на мерен систем 


Сл. 4.13 Хистереза Сл. 4.14 Мртов од Сл. 4.15 Независна линеарност 


Постојат неколку начини на дефинирање на нелинеарноста кај еден 
систем. Често се користи независната линеарност прикажана на сл. 4.15 како 
однос од вредноста АД и хо. Сите овие неправилности кај мерниот систем предизви- 
куваат појава на грешка при мерењето. Нелинеарноста кај системот што се мери 
предизвикува изобличување на сигналот, што може Да се измери, и од кое може да 
се заклучи за неговите карактеристики. 


4.12. Динамички карактеристики на систем 


Динамичката карактеристика на мерениот систем зборува за неговото по- 
ведение при промена на влезниот сигнал. Обично системот може да се опише со 
помош на диференцијална равенка. Во зависност од редот на диференцијалната 
равенка, разликуваме систем од нулти ред, систем од Т ред, систем од П ред и сис- 
тем од повисок ред. Системот од нулти ред е наједноставен. Тој е опишан со след- 
нава равенка: 


(4.33) у 5. Х 


Системот од | ред е опишан со диференцијална равенка од облик: 


4. Карактеристики на мерените сигнали и системи 4.17 
РЕЗЕННОЕКЕЕА АА и ИНЧИ АА АА. 400403 34/./3563 4 44.3.1.1...4.4..4/.35434343444/434 4/0. 34 3 АА АА АА АА АА АА Ва АА а а а а онаа онаа оа пор е нннанај 


(4.34) го ЕК 


Тука 7 се нарекува временска константа на 
системот. Решението на оваа равенка има облик: 


(435) ус У„(-е т) 


На сл. 4.16 е дадена временска промена на из- 
лезниот сигнал ако побудата е скоковит сигнал. Из- 
лезниот сигнал се менува експоненцијално. 

Системот од П ред е опишан со следнава диференцијална равенка: 


Сл. 4.16 Временски одзив 
на систем од прв ред 


(4-36) а,у“кајужа,у сбх 


Тука а, ај, ао И Ро се константни коефициенти. Преносната функција во 
комплексен домен за овој систем гласи: 


С“0,2 


437) НО) 9 


ЕИ На Ја 


0 ОД 


Тука со, е фреквенција на осцилирање на сис- 
темот, Се фактор на придушување на системот, а зе 
комплексна фреквенција. На сл. 4.17 е даден времен- 
Сл.417 Скоковит одзив на "СКИ дијаграм на одзивот на систем од П ред на скоко- 
вита побуда. Зависно од факторот на придушување, 
одзивот на системот е различен. За овбј одзив се де- 
финираат некои карактеристични параметри, на пример надвишување, време на 
пораст, време на поставување, време на задоцнување и др. 

Многу често карактеристиката 
на системот се дава во фреквенциски до- 
мен со неговата преносна функција, ако 
во равенката (4.37) комплексната фрек- 
венција ја замениме со 5“ Ј0. Под ам- 
плитудно фреквенциска карактеристика 
(АФК) се подразбира модулот на пре- 
носната функција на системот, додека 
под фазно фреквенциска карактеристи- 
ка (ФФК) се подразбира фазниот агол 


0 ќ 


систем од втор ред 


Но (аВ) 


ф на преносната функција. Овие две фун- 
ит кции се цртаат графички. На сл. 4.18 е 
дадена типична АФК и ФФК на еден 

0 систем од П ред. Од овие карактеристи- 
Е. ки се дефинираат долната и горната гра- 

-д0р нична фреквенција /; и Ј, И широчината 


на фреквенцискиот појас на системот 8В. 
Системот треба да се користи во 
неговиот фреквенциски појас В. Ако сис- 
темот се користи надвор од тој опсег, се 


Сл. 4.18 АФК и ФФК на систем 
од втор ред 
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јавуваат амплитудни и фазни изобличувања кои со едно име се нарекуваат линеар- 
ни изобличувања на сигналот. 

За системот се дефинира и амплитудно-амплитудна карактеристика 
(ААК). Таа, всушност, е иста со статичката карактеристика на системот прикажа- 
на на сл. 4.12. Да напомниме дека кај засилувачот статичката осетливост се наре- 
кува всушност засилување на засилувачот. Системот треба да се користи само во 
линеарното подрачје од ДАК. Во спротивно се јавува нелинеарно изобличување 
на сигналот. Познати се нелинеарно хармонично изобличување и нелинеарно не- 
хармонично изобличување или интермодулациско изобличување. При ова во из- 
лезниот сигнал се јавуваат нови компоненти во неговиот спектар кои не постојат 
во спектарот на влезниот сигнал. Оваа појава се користи за мешање или за множе- 
ње на два сигнала со различна фреквенција. 

За еден сигнал, односно за еден систем, се дефинира факторот на изобли- 
чување. (Подетањно за него видете во поглавјето 12.3. ) 

Мерењето на еден систем се прави со цел да се одреди неговата преносна 
карактеристика. Тоа се нарекува и идентификација на системот. За оваа цел се ме- 
рат влезниот и излезниот сигнал на системот и од нив се одредува поведението на 
системот. Како побуден сигнал може да се користи: синусоиден, правоаголен, ско- 
ковит импулс или шум. 

Многу често се снимаат АФК и ФФК на еден систем и од нив се одредува- 
ат неговите параметри. | 

Постојат посебни постапки за мерење на нелинеарноста на системот. При- 
тоа како побуда се користат два синусоидни напона со две различни фреквенции 
како еден заеднички побуден сигнал. 

Методата со импулсен одзив се користи за брзо и елегантно одредување на 
граничните фреквенции на системот. | 

Во подрачјето на повисоки фреквенции се мери и факторот на рефлексија 
што се јавува на влезот или на излезот од системот поради неусогласени импедан- 
си меѓу изворот и потрошувачот. 

Денес постојат голем број инструменти кои се наменети за брзо снимање 
на карактеристиките на еден систем. Притоа карактеристиката се гледа на соодве- 
тен екран или може да се добие отпечатена на хартија. При тестирање на дигитал- 
ните системи се користи псевдослучаен бинарен сигнал, кој се добива од соодветен 


извор. 
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/ очното мерење на една величина вклучува неколку работи кои треба 
да бидат извршени за да се добие резултат од мерењето. Според из- 
лагањето во поглавјето 2, најнапред треба да се отстранат системат- 

ските грешки. Тие грешки се јавуваат поради промена на параметрите на инстру- 
ментот со текот на времето, поради користење на упростени изрази во пресметки- 
те, поради субјективност на читањето на операторот на аналогните инструменти и 
др. Вториот чекор е да се добие резултат од мерењето, кој често се добива инди- 
ректно со користење на некои релации за пресметување. Третиот чекор е да се 
елиминира евентуална случајна грешка со усреднување на резултатите од повеќе 
мерења. Последниот чекор е да се добие писмен документ во кој ќе има податоци 
за самиот објект на мерење, за добиените резултати од мерењето, кои некогаш и 
графички се прикажуваат, како и податоци за фирмата која ги направила мерења- 
та, вклучително податоци за самиот оператор и опремата користена при мерење- 
то. Очигледно дека многу работи треба да се направат за да се постигне конечната 
цел при мерењето. 

Денес, со примена на микропроцесорски базираните мерни инструменти, 
сите опишани постапки се извршуваат автоматизирано од страна на самиот инс- 
трумент, со минимално или речиси никакво учество на операторот. Со тоа се до- 
биваат поквалитетни и поточни резултати за пократко време и, се разбира, со ре- 
лативно ниска цена на целото мерење, ако тоа се изведува во поголеми серии. 

Поради овие несомнени предности, микропроцесорски базираните мерни 
инструменти денес ги потиснуваат класичните инструменти. Во ова поглавје ќе се 
обидеме накусо да одговориме на прашањето зошто микропроцесорски базирани- 
те мерни инструменти се сегашност и иднина во мерната техника. 


5.1. Улога на микропроцесорот кај мерните инструменти 


Во почетокот на својот развој електронските мерни инструменти биле 
аналогни. Потоа се јавуваат дигиталните мерни инструменти изградени со дис- 
кретни елементи. Како прв дигитален инструмент се јавува дигиталниот фреквен- 
цметар. Во средината на шеесеттите години се појавуваат интегрираните дигитал- 
ни кола, кои се користат и за изградба на дигитални мерни инструменти. Во поче- 
токот на седумдесеттите години, како резултат на развојот на микроелектроника- 
та, се појавува првиот микропроцесор. Микропроцесорот претставува една елек- 
тронска компонента, но со сложена интерна структура. Тој се состои од голем број 
транзистори и ја има улогата на централна процесорска единица кај еден компју- 
тер. Така микропроцесорот овозможува градба на мал компјутер со сите негови 
карактеристики и предности. Микропроцесорски базираниот компјутер многу бр- 
зо навлегува во сите области од електрониката, па и во мерните инструменти. Тоа 
се должи на фактот што микропроцесорот има ниска цена, мали димензии, мала 
потрошувачка на енергија, долг работен век и големи можности за процесирање 
на податоците. 
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Сл. 5.1 Типична блок-шема на микрокомпјутерски мерен инструмент 


За да ја прикажеме улогата на микропроцесорот во работата на еден ме- 
рен инструмент, ќе се послужиме со шемата прикажана на сл. 5.1. Инструментот 
ги содржи основните конвенционални модули како и секој друг инструмент. Тоа се 
колото за кондиционирање на сигналот, тастатурата и дисплејот. Во колото за 
кондиционирање се намалува или се зголемува амплитудата на сигналот, за да се 
добие во оние граници кои се погодни за натамошно мерење. Преку тастатурата 
операторот управува со работата на инструментот, додека на дисплејот се добива- 
ат резултатите од мерењето. 

Микропроцесорскиот систем управува со работата на сите овие модули. 
На пример, тој избира и го поставува најадекватното придушување на влезниот 
атенуатор. Самиот мерен сигнал од колото за кондиционирање оди во АЛ)-конвер- 
торот. Тука сигналот се претвора во дигитален облик и се внесува во микропроце- 
сорскиот систем. Во микропроцесорскиот систем се врши соодветна обработка на 
податоците и добиените резултати се прикажуваат на дисплејот. 

Накратко ќе резимираме дека микропроцесорскиот систем служи за упра- 
вување со работата на одделните модули од инструментот, за аквизиција на диги- 
талните податоци од А/О-конверторот, за нивна обработка и за соодветно прика- 
жување на резултатите од самото мерење. 

Микропроцесорски базираните мерни инструменти го упростуваат проце- 
сот на мерење, овозможуваат добивање на резултати со поголема точност, даваат 
можност за дополнителна обработка на резултатите, овозможуваат едноставно 
добивање на печатен документ со резултатите од мерењето, овозможуваат соби- 
рање и трансфер на мерените резултати во друг компјутерски систем, овозможу- 
ваат негово управување од далечина и овозможуваат градба на сложен систем за 
автоматизирано мерење. 

Во продолжение од ова поглавје подетањно ќе ги претставиме и прикаже- 
ме особините на микропроцесорски базираните мерни инструменти. 


5.2. Основна архитектура на микропроцесорот 


Микропроцесорот е полупроводничка електронска компонента сместена 
во едно куќиште. ОД него излегуваат поголем број пинови со кои тој се приклучу- 
ва на останатите компоненти од микрокомпјутерот (за нив ќе зборуваме во наред- 
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ното поглавје). Микропроцесорот е изграден од неколку стотици илјади до некол- 
ку десетици милиони транзистори, зависно од неговата сложеност. Постојат голем 
број различни типови на микропроцесори. За да ја разгледаме подетањно нивната 
работа, ќе се послужиме со поедноставената шема на 8-битен микропроцесор при- 
кажана на сл. 5.2. 
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Сл. 5.2 Поедноставен дијаграм на микропроцесор 


Интерната шема на микропроцесорот се состои од одреден број модули 
кои меѓусебно се поврзани со интерна магистрала. Под магистрала (Биз) се подраз- 
бира одреден број жици преку кои се пренесуваат дигиталните податоци меѓу од- 
делните модули. Магистралата обично се прикажува со двојна линија, а стрелката 
покажува во која насока се движи информацијата. Ако има стрелки на двата краја 
од една магистрала, тоа значи дека податоците можат да се движат во двете насо- 
ки по истите жици. Да напомниме дека една жица служи за пренесување на еден 
бит. Врската меѓу интерната структура на микропроцесорот и околните чипови од 
компјутерот се остварува преку еден интерфејс. Така интерната магистрала, преку 
интерфејсот, се дели на три магистрали кон надворешните уреди: адресна магис- 
трала, магистрала на податоци и контролна магистрала. Самиот интерфејс во ос- 
нова е поголем број на засилувачи наречени драјвери, со кои се врши одвојување 
на интерната структура од надворешни влијанија. 

Микропроцесорот е наменет за извршување на секвенца на логички повр- 
зани инструкции кои се нарекуваат програма. Програмата е во форма на машин- 
ски јазик, т.е. комбинации од логички Ои 1. Таа е сместена во мемориски чипови 
наречени КОМ (за него ќе зборуваме во наредното поглавје). 

Локацијата во која е сместена една инструкција од програмата има своја 
сопствена адреса. За да се изврши една инструкција, микропроцесорот мора да ја 
внесе во својот регистар на инструкции (Јподисноп герјоѓег -- ТК). Програмскиот бро- 


јач (Ргоргат соипеет - РС) ја содржи адресата на наредната инструкција која треба 
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да се изврши. Кога ќе се комплетира претходната инструкција, микропроцесорот 
на неговата адресна магистрала ја поставува адресата од програмскиот бројач. 
Притоа на магистралата за податоци (Паѓа Би) се добива содржината од наредната 
инструкција од ВОМ-меморијата. Инструкцијата се сместува во регистарот за инс- 
трукции, се декодира нејзиното значење и се генерираат контролни сигнали за неј- 
зино извршување. Во меѓувреме содржината на програмскиот бројач се зголемува 
за еден, за да се постави наредната адреса од локацијата во која е сместена наред- 
ната инструкција. 

Микропроцесорот може да изведе голем број инструкции, околу неколку 
стотини. Некои од нив се наменети за манипулација со нумеричките податоци. Гие 
инструкции служат за извршување на основните математички операции како што 
се, на пример, собирање, одземање или множење на цели броеви. Постојат одреде- 
ни инструкции со кои се вршат основните логички операции меѓу варијаблите, на 
пример операцијата И, ИЛИ и сл. 

За полесно да се извршат логичките и аритметичките операции со бинар- 
ните броеви, тие привремено се сместуваат во акумулаторот (Асс) или во другите 
општи регистри. Кога податоците ќе бидат таму сместени, самата аритметичка и 
логичка операција се извршува во аритметичко-логичката единица (А!1Ј). Добие- 
ниот резултат обично се сместува во акумулаторот, од каде се запишува во некоја 
мемориска локација од ВАМ-меморијата (за неа ќе зборуваме во наредното пог- 
лавје). Овие регистри се користат од страна на програмата за побрзо извршување 
на самите инструкции. 

Микропроцесорот содржи одреден број бистабили наречени статусни 
флипфлопови или флегови (Е|агз). Во зависност од резултатот од последната 
аритметичка или логичка операција, овие флегови се поставуваат на логичка 0 
(ресетирано) или на логичка 1 (сетирано). Состојбата на овие флегови се користи 
за да се изврши условен скок (Сопдтопа! јитр5) при програмирањето или да се до- 
несе некоја одлука. Така постои флипфлоп за: сату, чеп, гего, охегПож и др. 

Регистарот показател на стек (5гасК рошкег - 5Р) се користи кога главната 
програма ќе скокне на некоја друга локација каде што е сместена некоја потпрог- 
рама (зиргоивле). Во 5Р се сместува адресата од наредната локација на главната 
програма од каде таа треба да продолжи. Кога ќе се изврши последната инструк- 
ција од потпрограмата, враќањето од неа во главната програма се прави така што 
податокот сместен во 5Р се пренесува во РС. 

Контролната единица (Сопго! ипи) е најглавниот дел на микропроцесорот. 
Таа се грижи за извршување на сите операции на микропроцесорот. Во оваа рабо- 
та се користи и логиката за такт (СТосК Гоејс). Логиката за такт е еден кварцен ос- 
цилатор кој ги генерира сите потребни сигнали за работа на микропроцесорот. Да 
напомниме дека кварцниот кристал се приклучува однадвор на микропроцесорот. 

Микропроцесорот се изработува во ХММО5 или СМО5 технологијата. Ниво- 
ата на влезно-излезните сигнали обично се ТТГ, компатибилни. Постои голем број 
различни типови микропроцесори. Тие се делат според бројот на битови на пода- 
токот кој истовремено се внесува и се обработува во нив. Така постојат: 8, 16, 32 и 
64-битни микропроцесори. Колку е поголем бројот на битови на податокот кој ед- 
новремено се процесира, толку е поголема можноста на микропроцесорот за 
обработка на податоците во покусо време. 

Меѓутоа, и 8-битните микропроцесори се доволно моќни за голем број ап- 
ликации. За микропроцесорот е важно колкав е бројот на адресните линии. Со тоа 
е одредена големината на меморискиот простор кој може да се адресира. Постојат 
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микропроцесори со 16, 20 или 32-битни адреси. 8-битен микропроцесор има 16-бит- 
ни адреси и може да адресира 2!“ 65.536 локации - 64К мемориски локации 
(. к:- 1024). Микропроцесорите со 32-бита и 64-бита имаат 32 адресни линии и со 
нив можат да се адресираат 232 -- 4.29.10? мемориски локации. 

Тактниот сигнал кај микропроцесорот служи за негова синхронизирана ра- 
бота, како и за синхронизација на целиот микрокомпјутер. Фреквенцијата на такт- 
ниот сигнал (СтосК) е еден од основните параметри според кои се оценува квалите- 
тот на микропроцесорот. Таа се движи од | МН“ кај 8-битните микропроцесори, па 
дури до 500 МН; кај најсовремените микропроцесори. Да напомниме дека времето 
за извршување на една инструкција се мери со број на периоди на тактниот сигнал. 
Тоа е различно за одделните типови микропроцесори и се движи од 1 до 5 периоди 
на тактниот сигнал. 

Микропроцесорите се разликуваат и по тоа каков е односот меѓу мемори- 
јата за чување на програмата и меморијата за чување на податоците. Микропроце- 
сорот пристапува до овие два типа мемории идентично. Затоа многу микропроце- 
сори не прават разлика меѓу меморијата за чување програма и меморијата за чува- 
ње податоци. Таков микропроцесор се нарекува Фон Нојманова машина. Постојат 
микропроцесори кои прават разлика меѓу овие два типа мемории и тие се нареку- 
ваат Харвард-машина. 

Механизмот на прекинување има важна улога кај микрокомпјутерот. Мно- 
гу микропроцесори имаат барем една линија за прекинување или интерапт. Во са- 
миот микропроцесор е вграден хардвер за ефикасно обработување на интерапти- 
те. Ако некој периферен уред има потреба да биде опслужен од страна на микро- 
процесорот, тој тоа го соопштува преку линијата за интерапт. Барањето за интер- 
апт врши прекинување на извршувањето на програмата на микропроцесорот и се 
извршува одредена потпрограма, за да го опслужи односниот периферен уред. 
Постојат неколку методи за реализирање на функцијата интерапт кај микропроце- 
сорот. Многу често се користи методата со векторски интерапт. Интегрираното 
коло кое врши контрола на интераптот му ја соопштува адресата на периферниот 
уред кој сака опслужување. Така микропроцесорот веднаш "знае" кој уред бара 
опслужување. Секој уред кој бара интерапт има своја сопствена потпрограма за 
сервисирање на прекинот, сместена во специфицирана мемориска локација. Кога 
микропроцесорот ќе го добие барањето за интерапт заедно со кодот на уредот, 
микропроцесорот во РС ќе Ја внесе адресата на сервисната рутина за односниот 
уред. Така во наредниот тактен сигнал започнува опслужувањето на периферниот 
уред. Векторскиот интерапт е најбрз начин за сервисирање на прекините. 

Интераптите имаат свој приоритет. Интераптот со повисок приоритет мо- 
же да прекине интерапт со понизок приоритет. Микропроцесорот може да изврши 
т.н. маскирање на одделни или на сите интерапти, за да не го прекинуваат при не- 
говата работа во критични мигови. Меѓутоа, има интерапти кои не можат да се 
маскираат, на пример дефект во напојувањето, паритетна грешка при читање на 
меморијата и др. Џред да помине на извршување на потпрограмата за опслужува- 
ње на интераптот, микропроцесорот ја запишува содржината на програмското 
броило во стекот, за да ја зачува адресата за продолжување на извршувањето на 
програмата по сервисирањето на интераптот. 

Микропроцесорот поддржува брз трансфер на податоци меѓу еден пери- 
ферен уред и меморијата на микрокомпјутерот. Ова се нарекува директен пристап 
кон меморијата (риесѓ тетогу ассе55 - ОМА). При ОМА-трансферот микропроце- 
сорот е закочен, додека целата постапка на пренос се врши со помош на ОМА-кон- 
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тролер. ЕРМА-контролерот ја генерира адресата на мемориската локација во која 
се внесуваат податоците. Кога ќе се пренесе целиот блок на податоци, ОРМА-кон- 
тролерот испраќа интерапт кон микропроцесорот и микропроцесорот го презема 
системската магистрала под своја контрола. 

Постојат голем број различни микропроцесори, преку 100 типа, на пример: 
780, 8080, 6502, 6802, 1802, 9900, 8086, 80286, 80386, 80486, Репцит, 68000 и др. Инте- 
ресно е дека ист тип на микропроцесор произведуваат повеќе фирми. Тоа е добро 
за корисниците, бидејќи така се обезбедува поголема сигурност за Нивниот подолг 


век на живот. : : 
За другите контролни сигнали кај микропроцесорот ќе зборуваме во 


следното поглавје. 


5.3. Основна архитектура на микрокомпјутерот 


Микрокомпјутерот е целосно оперативен компјутерски систем кој е изгра- 
ден околу микропроцесорот. Префиксот микро значи дека се работи за мал, мини- 
јатурен компјутер. Денес синоним за микрокомпјутер е персоналниот компјутер. 
кој е наменет за еден корисник. Денешните микрокомпјутери се многу моќни ком- 
пјутери кои имаат голема брзина на работа, можат да манипулираат со многу го- 
лема количина податоци и да изведуваат најсложени математички манипулации со 
податоците во реално време. Тие се користат во многу области, од кои едната е 


мерната инструментација. 


Адресен бас 


Адресен 
декодер 


Микро- 
процесор 


ј 8 Ај Беа Њ 
С фе ј Е сој Во 
ц, ки ѓ, Си 


Интерфејс 
ТЕБЕ-488 


Хардвер на 
инструментот 


Помопкни 
кола 


Сл. 5.3 Упростена шема на микрокомпјутер 


На сл. 5.3. е дадена упростена шема на еден микрокомпјутер. Микропроце- 
сорот е централен дел на микрокомпјутерот. Сите делови на микрокомпјутерот се 
поврзани со микропроцесорот со помош на адресната магистрала, магистралата за 
податоци и контролната магистрала. Адресната магистрала е под контрола на 
микропроцесорот и преку него се пристапува до секој поединечен дел од микро- 
компјутерот. Магистралата за податоци е бидирекционална, односно податоците 
одат во насока од периферните делови кон микропроцесорот и обратно. Чиповите 
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кои се поврзани во микрокомпјутерот имаат три логички состојби. Оној чип кој 
"зборува" го генерира бинарниот податок на магистралата за податоци. Тој е се- 
лектиран со помош на неговата адреса и неговите излези се на логичко ниво 0 или 
1. Останатите чипови "слушаат" и нивните излези се во состојба на висока импе- 
данса, во трета или 7-состојба. Така е овозможено едноставно поврзување на изле- 
зите од повеќе чипови со помош на еден проводник. 

За да ја упростиме шемата на микрокомпјутерот, на сл. 5.3 е прикажан 
еден модул наречен помошни кола кој е поврзан со микропроцесорот. Модулот за 
помошните кола вклучува повеќе кола кои се неопходни за работата на микропро- 
цесорот. Пред се, тоа е кварцниот кристал за генерирање на тактниот сигнал на 
микропроцесорот. Потоа, тука се колата за правилно рестартирање на микропро- 
цесорот, кое е важно за микропроцесорот да почне правилно да се подигне. При- 
тоа најнапред се подига напонот за напојување на микропроцесорот и останатите 
делови од микрокомпјутерот, почнува да работи генераторот на тактен сигнал и 
дури потоа се врши ресетирање на микропроцесорот. Тоа го тера РС да се постави 
на точна локација од која започнува подигањето на микрокомпјутерот и неговото 
доведување во нормална состојба. Во помошни кола ќе ги вброиме и контролерот 
за интерапт и ОМА-контролерот за кои зборувавме во поглавјето 5.2. Тука спаѓаат 
и одреден број кола кои служат за управување со одделните магистрали од микро- 
компјутерот. 

Секој микрокомпјутер содржи мемориски модул. На сл. 5.3 тие се означе- 
ни со ознаките КОМ и ВАМ. Тоа се полупроводнички мемориски кола. КОМ-от се 
користи за сместување на програмата на микрокомпјутерот. Тој се програмира со 
посебна постапка при производството на микрокомпјутерот и неговата содржина 
не може да се промени од страна на микропроцесорот. Затоа тој се нарекува мемо- 
рија само за читање (Ќеад опѓу тетогу). КАМ-меморијата служи за запишување и 
читање на нејзината содржина во текот на работата на микрокомпјутерот. КАМ-от 
е скратеница од меморија со случаен пристап (Вапдот ассез5 тетогу), иако поадек- 
ватно име е меморија за запишување и читање. Имено, кај КОМ-от може случајно 
да се пристапи до неговите одделни локации. КАМ-от е разрушлива меморија, би- 
дејќи со исклучување на напојувањето се губи нејзината содржина. Кај некои инс- 
трументи се користи неразрушлива меморија изведена со КАМ кој се напојува од 
посебна батерија, обично наречена батерија за бекап. Батеријата ја чува запиша- 
ната информација во овој КАМ и при исклучување на напојувањето на инструмен- 
тот. Денес постојат технологии за изработка на неразрушливи мемории во кои мо- 
же да се запишува информација без да се користи батерија за бекап. Во ваква ме- 
морија се чуваат податоците од калибрирањето на инструментот или податоците 
за иницијализација на микрокомпјутерот при негово подигање. 

Пристапот до КОМ-от и КАМ-от е идентичен. Кога ќе се генерира соодвет- 
ната адреса и контролниот сигнал МЕМК (читање на меморијата), на магистралата 
за податоци се добива информација од меморијата која обично се внесува во ре- 
гистрите на микропроцесорот. Запишувањето на податоците во ВАМ-от се прави 
кога се генерира соодветна адреса и контролниот сигнал МЕМУ/ (запишување во 
меморијата). Тогаш микропроцесорот го генерира податокот на магистралата за 
податоци и тој се запишува во соодветната локација од КАМ-от. 

Пристапот до одделните компоненти од периферијата, кои се наменети за 
обезбедување на одредена функција, се прави на сличен начин како и кај меморис- 
ките компоненти. Секоја периферна компонента има одреден број регистри, обич- 
но од 8 до 16. Управувањето со работата на периферните компоненти и размената 
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на податоците меѓу нив и микропроцесорот се врши со читање и запишување во 
тие регистри. Кај некои микропроцесори овие регистри се наречени влезно-излез- 
ни регистри и претставуваат посебен адресен простор наречен ИО-простор. Нивно- 
то читање односно запишување се прави со генерирање на нивната адреса и со 
контролните сигнали ТОК. (читање на ЏО-регистарот), односно ЈОЖ (запишување 
во ИО-регистарот). Оваа архитектура со регистри е многу погодна, бидејќи обезбе- 
дува едноставно хардверско поврзување на нови модули, директно на системската 
магистрала од микрокомпјутерот. 

Додека меморискиот адресен простор е многу голем и за негово адресира- 
ње се користат сите негови адресни линии, 20 или 32 на број, ИО-адресниот прос- 
тор е многу помал и обично за негово адресирање се користат првите 10 адресни 
линии, на пример кај персоналниот компјутер. Така, бројот на ИО-адресите е све- 
ден на 1024 адресибилни порти. Секако тоа е доволно за да се направи доволно 
комплексен и сложен микрокомпјутер. На сл. 5.3 модулот адресен декодер шемат- 
ски покажува дека се врши декодирање на адресите, а одделните декодирани адре- 
си служат за селектирање на пристапот до соодветниот периферен уред. За илус- 
трација ќе ги наведеме ЏО-адресите кои ги користат одделните уреди кај персонал- 
ниот компјутер, кои главно се стандардизирани. Адресите од О до ЕН ги користи 
ОМА-контролерот бр. 1, 8337. Тука адресата е означена во хексадецимален код, 
при што се користи суфиксот П. (За хексадецималните броеви видете го поглавје- 
то 5.4). Четвороцифрениот број е ознака на соодветното интегрирано коло кое го 
лиферува фирмата Интел, бидејќи персоналниот компјутер обично ги користи 
нивните микропроцесори од фамилијата 8080 и понатаму, заедно со наменски раз- 
виените чипови за изградба на микрокомпјутерски систем. Адресите 20-21П1 ги 
користи контролерот за интерапт бр. 1, 8259. | 

Адресите 40-43И ги користи колото наречено тајмер-бројач, 8253. Ова ко- 
ло има три независни бројачи. Првиот бројач од ова коло го дава правоаголниот 
сигнал за мерење на реалното време во персоналниот компјутер. Тој прави инте- 
рапти на микропроцесорот на секои 54,925 т5. При овој интерапт се зголемува сос- 
тојбата на бројачот за броење на времето и календарот. Интересно е да се напом- 
ни дека во персоналниот компјутер времето се мери и при исклучено напојување. 
За таа цел напојувањето на временските кола се прави со батерија. | 

Вториот бројач се користи за освежување на динамичката КАМ-меморија 
и за работа на БМА-контролерот. Третиот бројач се користи за напојување на 
звучникот со соодветен наизменичен сигнал за добивање на звучен сигнал од мик- 
рокомпјутерот. Денес ова се прави покомплексно со користење звучна картичка 
која има големи можности за генерирање на звук со помош на 16-битна резолуција 
и тактен сигнал од 44,1 КНг. Таа дава можност за репродукција на аудиосигнал со 
голем квалитет. 

Адресите 60- 630 ги користи паралелниот периферен интерфејс (РРТ), 8255. 
Тоа е коло кое има три излезни порти и секоја има по осум дигитални влезно-из- 
лезни линии. Тоа коло се користи за поддршка на комуникацијата со тастатурата, 
за читање на прекинувачите за поставување на конфигурацијата на микрокомпју- 
терот, за управување со аудиоинтерфејсот и за ракување со логиката за појава на 
паритетна грешка во системот. 

Адресите 80-83Н се користат при адресирање на ОМА-трансферот на пода- 
тоци. Адресите ОД-ВЕН ги користи контролерот за интерапт бр.2. Адресите 
ОСО-ПОЕН ги користи ОМА-контролерот бр. 2. Адресите ОЕ8-ЕЕП ги користи мате- 
матичкиот копроцесор. Со математичкиот копроцесор побрзо се изведуваат сло- 
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жените математички функции со броеви со пловечка точка, на пример множење и 
делење на реални броеви, вадење квадратен корен, тригонометриски, логаритам- 
ски и експоненцијални функции. Адресите 1ЕО-1ЕВИ ги користи контролерот за 
хард-дискот. 

Адресите 201-2070 ги користи контролерот за игри. Адресите 278-27ЕН се 
користат за управување со втората принтерска порта ГРТ2. Адресите 2Е8-2ЕЕН се 
користат за управување со втората сериска порта СОМ2. Адресите 378-37ЕН ги ко- 
ристи паралелната порта ГРТ!. Адресите 3Б0-ЗБЕН ги користи колор графичкиот 
адаптер. Адресите ЗЕО-ЗЕ7Е ги користи контролерот за дискетната единица. Адре- 
сите ЗЕ8-ЗЕЕРН ги користи сериската порта СОМ! итн. 

Новите генерации микрокомпјутери користат чипови со голем степен на 
интегрираност, така што во еден чип се интегрираат повеќе периферни контролни 
кола од постарите генерации. Притоа, заради компатибилност со претходните мо- 
дули, одделните адреси се задржани со иста намена. | 

Некои наменски микрокомпјутери имаат дополнителен хардвер со кој се 
реализира функцијата "МУУаспдов цтег". Тоа е еден бројач кој треба повремено да 
се сетира на почетна состојба. Времето за повремено сетирање се движи од 1 до 
10 5. Ако ова време истече и бројачот не се сетира, тој предизвикува ресетирање 
на микропроцесорот. Кога програмата правилно работи, таа се грижи повремено 
да го сетира овој бројач. Ако настане софтверска грешка во микропроцесорот и 
тој помине во некоја случајна адреса, тогаш нема можност микропроцесорот да се 
врати во нормална работа. Во тој случај бројачот нема навреме да се сетира, тој ќе 
го ресетира микропроцесорот и тој ќе се врати во нормална работа. 

Сите микрокомпјутери имаат можност за меѓусебно поврзување за разме- 
на на податоци, односно команди. Тоа се реализира во модулот интерфејс за кому- 
никација. За ова подетајБно погледајте во поглавјето 15. Тука ќе кажеме дека ди- 
гиталните податоци се пренесуваат преку паралелен или сериски интерфејс. Кај 
инструментите се користи стандардизиран паралелен интерфејс ТЕЕЕ-488. Со него 
се поврзуваат повеќе инструменти на блиски растојанија до 15 т. За комуникација 
на поголеми растојанија се користи серискиот интерфејс. Така се користат ПТТ- 
врските за трансфер на дигитални податоци на големи растојанија. На овој начин 
се остварува врска во мрежата Интернет. 

Преку портите за комуникација, на еден микропроцесорски базиран мерен 
инструмент можат да се приклучат најразлични периферни уреди со кои се олесну- 
ва самото мерење и добивање на резултатите од мерењето. Тука ќе ги споменеме 
следниве периферни уреди што се приклучуваат однадвор: принтер, плотер, ске- 
нер, графичка табла, глувче и сл. 

На крајот ќе ја споменеме врската меѓу микропроцесорот и хардверот на 
мерниот инструмент. До хардверот на инструментот се пристапува со користење 
на ИО-регистри, како што е опишано погоре. Врската меѓу аналогниот дел од инс- 
трументот и микропроцесорот се реализира со помош на АЛ)- и О/А-конвертор. За 
овие кола од различни аспекти е зборувано во поглавјата 4.10, 7.20 и 8. Во поглав- 
јето 7.20 подетањно е опишана врската меѓу АЛ)-конверторот и персоналниот 
компјутер. 

Микропроцесорот може да ги управува и колата од аналогниот дел. Со за- 
пишување на одреден дигитален податок во еден периферен регистар се управува 
работата на влезниот атенуатор, чија шема е прикажана на сл. 8.31. Овие дигитал- 
ни сигнали се носат на гејговите од соодветните ЕЕТ-прекинувачи. Така, ЕЕТ-от 
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може да има или мала или голема импеданса. Со тоа се остварува затворање или 
отворање на одделни врски во шемата на влезниот атенуатор. 

Уште еднаш да напомниме дека основните карактеристики на еден АЛО- 
конвертор се брзината на конверзија и бројот на битови на излезниот дигитален 
податок. Денес се користат А/О-конвертори со 6, 8, 10, 12, 16 или 20 бита, додека 
брзината на конверзија е од 1 К55 до 1 О55 (55 - семплови во секунда). При големи 
брзини на семплирање се користи РМА-техника за трансфер на податоците од 
А/Б-конверторот во меморијата. 

А/О-конверторот и Г/А-конверторот кај микропроцесорски базираните 
инструменти се користат за калибрирање на аналогните кола. Имено, О/А-конвер- 
торот служи како референтен побуден сигнал за аналогното коло, на пример за 
влезниот атенуатор заедно со влезниот засилувач како на сл. 8.31. Притоа со А/р- 
конвертор се мери излезниот сигнал од аналогното коло. Врз основа на познава- 
њето на вредноста на побудниот сигнал и измерената вредност на одзивот, се одре- 
дуваат карактеристиките на мереното аналогно коло, на пример факторот на за- 
силување, линеарноста, напонот на офсет и др. 

Денешните микрокомпјутери користат стандардизирани кола за нивна 
градба. Со тоа се забрзува времето за развој на нов мерен инструмент. Одделни 
фирми развиваат и користат посебни чипови во нивните инструменти. Со тоа се 
зголемува брзината на работа и се зголемува функционалноста на уредот. На тој 
начин фирмата се штити од копирање на нејзините инструменти од страна на дру- 
га неовластена фирма. Овој начин на развој на нов инструмент е поскап и 
поризичен. Затоа тој метод помалку е застапен. 


5.4. Софтверски аспекти на микропроцесорот и микрокомпјутерот 


Микропроцесорот и останатите модули на микрокомпјутерот се нарекува- 
ат хардвер на компјутерот. Програмата која се изведува во микрокомпјутерот се 
нарекува софтвер. Хардверот и софтверот се две неделиви целини на компјутерот. 
Во ова поглавје ќе зборуваме за софтверските аспекти на микропроцесорот и мик- 
рокомпјутерот. 

Работата на микрокомпјутерот се базира на користење на бинарен броен 
систем. Бинарниот систем за основа го има бројот 2 и кај него постојат само две 
цифри, 0 и 1. За прикажување на еден број се користи позиционата форма, каде 
што местото на цифрата 1 во една подредена низа го одредува тежинскиот фактор 
2". Така, бројот 1011 (суфиксот Б значи дека бројот е во бинарен броен систем) во 
декаден броен систем изнесува: 


(541)  аоиБо1-23 0-22 1-2! 1.29 802111 


Целите (интеџер) броеви се прикажуваат со природниот броен систем. 8- 
битен број се нарекува бајт, 16-битен број се нарекува збор, 32-битен број се наре- 
кува двоен збор итн. Битот со најмало тежинско значење се нарекува |. 5В, додека 
битот со најголемо тежинско значење се нарекува М5В. 

Во дигиталната електроника се користи и хексадецималниот броен систем. 
Тој за основа го има бројот 16 и има цифри од 0 до 15. Притоа ги користи цифрите 
од 0 до 9, а за цифрите од 10 до 15 ги користи буквите А, В, С,р, Е и Е. Со хексаде- 
цималниот код пократко се запишуваат дигиталните броеви при програмирањето, 
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бидејќи 4 бита се запишуваат како еден знак. Хексадецималните броеви на крајот 
го имаат суфиксот П. 

Бинарните цели броеви можат да бидат само позитивни (ипзепед) или и 
позитивни и негативни (гепед - со предзнак). Така 8-битен бинарен број без пред- 
знак има вредност од 0 до 255, додека 8-битен бинарен број со предзнак има вред- 
ност од -128 до 127. Еден позитивен број може да се претвори во негативен со 
употреба на втор комплемент. Притоа, сите логички 0 се претвораат во логички 1 
и обратно и на вака добиениот број се додава 1. Ова е погодно, бидејќи операци- 
јата одземање на два броја се сведува на собирање на првиот број со вториот ком- 
племент од вториот број. 

Реалните броеви кај микропроцесорот се прикажуваат во форма на пло- 
вечка точка (Ноаппо рот питбег). Бројот со пловечка точка се прикажува во след- 
ниов облик: М-2Е. Тука М се нарекува мантиса, а Е е експонент. Реалниот број мо- 
же да се запише со 32, 64 или 80 бита. Така, ако се користат 80 бита за запишување 
на реален број, организацијата на бројот е следната: првиот бит се користи за знак 
на бројот, наредните 15 бита се користат за експонент, а наредните 64 бита се ко- 
ристат за мантиса. На овој начин се прикажува реален број кој е еквивалентен на 
19 цифри кај декадниот број. Апсолутната вредност на бројот х се движи во след- 
ниве граници ВО ое с хе 1,18.10“?22. Очигледно дека со вакви броеви можат да 
се извршат многу прецизни аритметички операции. 

Комбинацијата од логички нули и единици не само што претставува број, 
туку таа претставува одреден код за еден микропроцесор. Секој различен бинарен 
код претставува одредена инструкција на микропроцесорот напишана во т.н. ма- 
шински јазик. Микропроцесорот го разбира тој машински јазик за да преземе од- 
редена акција. Редоследот од ваквите инструкции е програмата на микрокомпјуте- 
рот. Програмата се чува во неговата меморија. Микропроцесорот чита една инс- 
трукција од меморијата, ја внесува во своите интерни регистри и се пристапува кон 
нејзиното изведување. Една инструкција на машинскиот јазик е напишана со еден 
или повеќе бајти. Машинскиот јазик е неподобен за човекот и со него тешко се ра- 
боти. На пример, кај микропроцесорот 8088 собирањето на два броја кои се 
сместени во регистарот Ах и Вх од микропроцесорот, гласи: 


(5.2) 0000001111000011Б (или 03СЗП) 


Суфиксот Б значи дека се работи за бинарен код, додека во заградата е ис- 
користено хексадецималното означување на кодот на инструкцијата. За да се олес- 
ни програмирањето, се користи асемблерски јазик. Тој е поразбирлив за човекот, 
бидејќи користи симболи за негово пишување. Компјутерот ги чита инструкциите 
од асемблерот и ги преведува во машински јазик кој единствено го разбира. Овој 
процес го изведува програмата асемблер. Вака преведената програма се запишува 
во КОМ за да се изведе од страна на микропроцесорот. За да ја покажеме разлика- 
та меѓу машинскиот јазик и асемблерот, горната инструкција за собирање на два 
броја кои се содржани во регистрите Ах и Вх, во асемблер се пишува вака: 


(5.3) АОО „Ах, Вх 


Подоцна се јавуваат повисоки јазици за програмирање (Нтеп Г еуе! ГТ априаве 
- НИ), како што се, на пример, С, Бејзик, Фортран, Паскал, Јава и др. Повисоките 
јазици поседуваат поголемо ниво на апстракција, со што се олеснува самото прог- 
рамирање. Кога ќе се напише една програма во повисок јазик, таа се компајлира, 
со што се генерира програма во асемблерски јазик. Асемблерската програма со 
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помош на асемблерот се претвора во машински јазик. Со една наредба од повисо- 
киот јазик за програмирање се заменуваат 5 до 10 линии од асемблерскиот јазик. 
Така програмите се пократки, поконцизни и попрегледни. 

Обично се вели дека компајлерот не може да направи толку компактна 
програма во асемблерски јазик како програмерот. Но на денешното ниво на раз- 
виток на брзината и перформансите на микропроцесорот и микрокомпјутерот тоа 
е помалку битно во однос на поголемата ефикасност при пишувањето на програ- 
мите во повисок јазик. Затоа програмирањето на современите микрокомпјутери 
најчесто се прави со помош на повисоки програмски јазици. | 

Трето значење на една комбинација од нули и единици е код за некој алфа- 
нумерички знак. Најпознат е кодот А5СП (Атепсап Фѓапдагд Соде Ѓог тѓоппаноп Гп- 
гегспапре). Тој код со помош на 7 односно 8 бита ги прикажува декадните броеви, 
малите и големите букви од една азбука, знаците за интерпукција, математичките 
симболи и некои други симболи. 

Не навлегувајќи подлабоко во проблематиката на програмирањето, во 
продолжение накусо ќе посочиме некои елементи на програмирањето. Ако некоја 
процедура се повторува повеќе пати и на различни места во програмата, таа се пи- 
шува само еднаш во форма на потпрограма. Секогаш кога во програмата е пот- 
ребна функцијата на потпрограмата, таа може да биде повикана. При повикување- 
то на потпрограмата одредени параметри од програмата можат да се пренесат во 
неа и обратно. : 

Стек е дел од меморискиот простор кој служи за привремено складирање 
на одредени податоци. Стекот е структура од типот ШЕО (Газета - Ене Ос -- после- 
ден внесен - прв изнесен). Стекот се користи при повикување на потпрограма или 
при изведување на интерапт-потпрограма, за да се зачува адресата каде треба да 
продолжи програмата по враќањето од потпрограмата. Во него привремено се 
сместуваат содржините на одделните регистри од микропроцесорот кои се корис- 
тат во потпрограмата. Пред да се изврши враќање од потпрограмата, содржината 
на овие регистри треба да се реставрира со оние податоци кои биле во нив пред да 
се помине во потпрограмата. Само така нема да се наруши текот на изведувањето 
на главната програма при појава на интерапт или при повикување на една пот- 
програма. 

Интераптот е моќна алатка на микропроцесорот за брзо опслужување на 
периферните делови. За интераптот зборувавме во претходното поглавје. 

За да се овозможи поголема флексибилност при составувањето на програ- 
мите за обработка на податоците од меморијата, кај микропроцесорот постои на- 
чин на адресирање на меморискиот простор. За адресирање се користат неколку 
регистри од микропроцесорот, на пример четири регистри кај микропроцесорот 
8088. Со нивна помош се остварува: директно адресирање, индиректно адресирање 
со помош на базна адреса ч- поместување (офсет), индиректно адресирање, двојно 
индиректно адресирање, релативно адресирање и мигновено адресирање. 

При програмирањето често се користи состојбата на регистарот на флего- 
ви. Тоа се одделни флипфлопцови кои се сетираат или се ресетираат автоматски во 
зависност од последната аритметичка или логичка операција на микропроцесорот. 
Со тестирање на состојбата на одделните флегови програмата може да се насочу- 
ва и да се извршува во нејзини одделни гранки. 

Инструкциите кои ги извршува еден микропроцесор се неколку стотици. 
Тие се делат во неколку подгрупи. Една од нив служи за извршување на најразлич- 
ни аритметички или логички операции со бинарните податоци. Тоа се инструкции- 
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те за собирање, одземање, множење, делење, инкрементирање, декрементирање, 
негација, споредување, инвертирање, ротирање на битовите налево или надесно, 
логичка И-операција, логичка ИЛИ-операција, логичка исклучиво-ИЛИ-операци- 
ја и др. Втората група на инструкции служи за поместување на податоците од една 
во друга локација на микрокомпјутерот. Тоа се инструкциите за поместување на 
податоците од микропроцесорот во меморијата, во стекот или од некоја физичка 
порта или обратно. 

Третата група на инструкции се користи за предавање на управувањето на 
друг дел од програмата. Тука спаѓаат инструкциите за повикување на една програ- 
ма и враќање од потпрограма, условен или безусловен скок во друга локација, по- 
викување на потпрограма за интерапт и враќање од неа. Во четвртата група на 
инструкции спаѓаат оние со кои се управува со работата на микропроцесорот. По- 
себно ќе истакнеме дека микропроцесорот може да има одреден број на инструк- 
ции со кои може да се реализира циклус во програмата. Така се овозможува еднос- 
тавно повторување на одреден број инструкции во програмата. 

Во продолжение ќе посочиме некои специфичности на софтверот кај мик- 
ропроцесорски базираните мерни инструменти. Постои разлика меѓу софтверот за 
персоналниот компјутер и за мерните инструменти. Софтверот за наменскиот 
компјутер за мерен инструмент не е така флексибилен и отворен за промена. Тој 
софтвер дури се нарекува "тврда жица" (Ппауаге) или непроменлив. Тоа е така би- 
дејќи производителот на мерниот инструмент ги има предвидено соодветните 
можности на инструментот и корисникот само избира некоја од тие опции. 

Самиот софтвер се конципира да биде модуларен. Постои еден оперативен 
систем кој се грижи за изведување на останатите модули и за реализирање на ба- 
зичните операции со одделните делови од хардверот на инструментот. Денешните 
оперативни системи се од типот на мултитаскинг. Гоа значи дека во системот мо- 
жат да се изведуваат одделните модули од програмата независно еден од друг. Со 
тоа се олеснува пишувањето и развојот на одделните модули од програмата. Про- 
грамски модули или таскови се следниве: 

Модул за предната плоча. Овој модул е задолжен да ги прима и да ги обра- 
ботува податоците кои се внесуваат од одделните копчиња од предната плоча на 
инструментот. Со помош на копчињата од предната плоча операторот комуници- 
ра со инструментот, односно ги задава работните услови за инструментот. 

Модул за работа со дисплејот. Со помош на овој модул се прикажуваат ре- 
зултатите од мерењето на дисплејот од инструментот. На дисплејот исто така се 
испишуваат податоците на внесените команди од предната плоча. Ако дисплејот е 
графички, како што е, на пример, катодната цевка, на него се цртаат дијаграми од 
измерените и со пресметка добиените резултати од мерењето. .. 

Модул за остварување интерфејс. Овој модул е задолжен за остварување 
на комуникација со друг интелигентен инструмент или персонален компјутер. 
Овој модул е значаен, бидејќи овозможува размена на податоци од типот на ко- 
манди или резултати од мерењето меѓу инструментот и другите периферни уреди 
приклучени на неговиот излез за интерфејс. Командите преку интерфејсот се пре- 
несуваат како А5СП-карактери. Во овој модул тие се анализираат (се парсираат 
- "рагег") и се претвораат во команди кои треба да се извршат од страна на 

хардверот на инструментот. 

Модули за контрола на хардверот. Во инструментот се вградени некои 
софтверски модули со кои се обезбедува контрола на хардверот за извршување на 
целиот процес на мерење. Притоа се реализираат алгоритамот на мерењето, про- 
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цедурата за калибрирање на одделни делови од инструментот и корекцијата на ре- 
зултатите од натамошните мерења со него, подигањето на одделни делови од хард- 
верот при вклучување на напојувањето и контролата на исправна работа на оддел- 
ни делови од инструментот. 

На крајот ќе истакнеме некои аспекти на развојот на софтверот за мерни- 
те инструменти. Наједноставно е да се напише софтвер за идниот мерен инстру- 
мент на персонален компјутер, тој да се компајлира, да се асемблира и да се запи- 
ше во ВОМ со помош на програматор на КОМ. Потоа овој КОМ да се смести во 
инструментот и да се види како функционира. Овој начин е добар за едноставни 
инструменти кои имаат едноставен софтвер. Ако софтверот е сложен, тој ќе има 
доста грешки наречени багови и тешко дека ќе проработи од прво пишување. Така 
мора да се прават многу измени кои ќе се внесуваат како програма во КОМ-от за 
да се утврди дали се работи како што посакуваме. Ова е многу макотрпно, долгот- 
рајно и тешко се доаѓа до крајниот посакуван исход. : 

Втората метода е со користење на емулатор. Гоа е инструмент кој се при- 
клучува на местото на микропроцесорот од инструментот кој се развива. Програ- 
мата се пишува во персонален компјутер и преку емулаторот се изведува на хар- 
дверот од мерниот инструмент кој се развива. Емулаторот овозможува следење на 
состојбата на регистрите на микропроцесорот, одвивање на програмата чекор по 
чекор, запишување на состојбата низ која поминал микропроцесорот при изведу- 
вањето на програмата и сл. Ова овозможува брзо откривање на грешките во софт- 
верот и нивно едноставно коригирање. Со користење на мемориски осцилоскоп и 
логички анализатор може да се согледа исправната работа на хардверските моду- 
ли од инструментот. Се разбира дека за оваа работа треба да се има познавање на 
инструкциите на микропроцесорот и детално познавање на работата на одделните 
модули на инструментот. 

Постои уште еден начин за развој на софтвер на нов инструмент. За таа 
цел треба да се поседува прототип на инструментот со КАМ во кој ќе се смести 
програмата. Одделни микропроцесори поседуваат микропрограма наречена "мо- 
нитор", која служи за внесување на програмата во КАМ-от преку интерфејсот од 
еден персонален компјутер. Програмата може да се стартува и одредени парамет- 
ри за изведувањето на програмата со помош на мониторот можат да се пренесува- 
ат преку интерфејсот до персоналниот компјутер. Ова овозможува согледување на 
одредени грешки и нивна поправка. Овој систем има помали можности, но е многу 
поевтин. Тој може да се користи за полупрофесионален развој на нови: мерни 
инструменти. 


5.5. Посебни типови на микропроцесори и микрокомпјутери 


Со текот на времето се развиваат нови типови микропроцесори и микро- 
компјутери кои наоѓаат примена и кај мерните инструменти. Со развојот на мик- 
роелектрониката на пазарот се јавува нова компонента наречена микроконтролер. 
Микроконтролерот во себе содржи повеќе делови од еден микрокомпјутер. Во 
микроконтролерот обично има вградено микропроцесор, ВОМ, КАМ, А/О- и О/А- 
конвертор, тајмери, бројачи, дигитални влезови и излези, сериска порта за кому- 
никација и др. Микроконтролерот овозможува да се направи инструмент со многу 
мал број хардверски компоненти, бидејќи преку неговите дигитални ЏИО-линии ди- 
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ректно се контролира хардверот на инструментот. Сепак, микроконтролерот е 
ограничен за изработка на пософистицирани мерни инструменти. 

Друга насока на развој на микроелектрониката на полето на микропроце- 
сорите е појавата на процесори за обработка на дигитален сигнал во реално време. 
Така се јавуваат процесорите на дигитален сигнал (Гјека! “епа! ргосеззот - О5Р). 
Овие процесори се делат на процесори со фиксна точка или процесори со пловеч- 
ка точка, во зависност од типот на податоците што ги обработуваат. Денешните 
р5Р можат да извршат множење на два 32-битни броја со пловечка точка за еден 
циклус во време од 60 п5. Овие процесори изведуваат две инструкции паралелно и 
имаат брзина од 30 МГР5 (милион инструкции во една секунда). Обично Б5Р во се- 
бе содржи одредена количина на ВОМ и ВАМ, со цел да се обезбеди минијатурен 
хардвер за одредени апликации. О5Р имаат примена таму каде што се бара ком- 
плексна обработка на сигналот во реално време, на пример филтрирање, ЕЕТ- 
трансформација и др. 

Мерните инструменти често имаат во себе два или повеќе микропроцесо- 
ри. Еден од нив се нарекува мастер-процесор, а останатите се слејв-микропроцесо- 
ри. Ваквото решение е познато под името мултипроцесорски уред. Ова решение е 
поскапо, но има неколку предности. Така, секој процесор е задолжен за извршува- 
ње на еден таск (модул) од целата програма. Слејв-микропроцесорот може да биде 
поставен поблиску до хардверот што го управува. Со користење на повеќе мик- 
ропроцесори се зголемува процесорската моќност на уредот. Тоа дава можност за 
побрз одзив и за покомплексна обработка на резултатите од мерењето. Посложе- 
ните мерни инструменти се главно изведени како мултипроцесорски системи. 


5.6. Карактеристики на микропроцесорски базираните инструменти 


Во ова поглавје ќе ги прикажеме карактеристиките и предностите кои ги 
имаат микропроцесорски базираните инструменти. 

1. Поедноставен дизајн на хардверот. Со употреба на микропроцесорот во 
градба на мерниот инструмент се упростува дизајнот на неговиот хардвер. Од 
блок-шемата на микропроцесорски базираниот инструмент прикажана на сл. 5.1 се 
гледа дека тој содржи коло за кондиционирање и А/О-конвертор, со чија помош 
микропроцесорот врши аквизиција на влезниот сигнал. Потоа во микропроцесо- 
рот се врши математичко и логичко процесирање на добиените податоци. Бидејќи 
процесирањето на сигналот е софтверско, во шемата изостануваат голем број хар- 
дверски кола со кои би се изведувала задачата на процесирање. Затоа се вели дека 
микропроцесорски базираните инструменти имаат упростен дизајн во хардверот. 

2. Многуфункционалност. Оваа карактеристика произлегува од претход- 
ната. Бидејќи нема хардверски кола за процесирање на сигналот, туку тоа се прави 
софтверски, лесно се менува функцијата што ја врши уредот. Имено, за да се мери 
друг параметар со помош на истиот инструмент, треба само да се активира друг 
софтверски продукт. Така со еден ист инструмент можат да се мерат повеќе раз- 
ЛИЧНИ величини. 

3. Микропроцесорот овозможува зголемена точност на мерниот инстру- 
мент. Како што истакнавме порано, влезниот сигнал само се кондиционира во инс- 
трументот и потоа се претвора во дигитален облик. Понатамошната обработка на 
мерениот сигнал се врши во дигитална форма. Со тоа значајно се намалува шумот 
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и грешките што би ги внесол еден аналоген дел кој би служел за соодветно проце- 
сирање на сигналот. Наместо тоа дигиталниот сигнал добива одредено ниво на 
шум при самата А/О-конверзија и во понатамошната процедура на процесирање 
овој дигитален сигнал не добива некое дополнително изобличување. Како резул- 
тат на тоа, микропроцесорски базираните инструменти обезбедуваат поголема 
точност во споредба со аналогните мерни инструменти. 

4. Зголемена точност поради автоматско калибрирање на мерниот инстру- 
мент. Со текот на времето доаѓа до промена на параметрите на пасивните и актив- 
ните компоненти кои се вградени во мерниот инструмент, со што се намалува не- 
говата точност при мерењето. Затоа сите мерни инструменти мораат периодично 
да се калибрираат за да се зачува нивната точност во одредени граници. Микроп- 
роцесорските мерни системи имаат можност да извршат калибрирање и корекција 
на мерените податоци. Тие содржат дополнителен хардвер и софтвер за оваа наме- 
на. Со помош на Б/А-конвертор се генерира аналоген сигнал со позната вредност. 
Овој сигнал се користи како побуда на одделните делови од хардверот на мерниот 
инструмент. Нивниот излезен напон се мери со еден АЛ)-конвертор и се внесува во 
микрокомпјутерот. Со соодветна обработка на сигналот за побуда и одзив, може 
да се пресмета преносната карактеристика на мерниот аналоген дел. Ако се рабо- 
ти за засилувач, неговиот излезен напон е и,-ач би. Тука и е влезен напон, а 
вредностите а и 7 се константи добиени при мерењето. Вредноста а е офсет (цо- 
местување) на излезниот напон кога влезниот напон е нула, додека Р е фактор на 
пропорционалност или чувствителност. Овие две константи се запишуваат во ме- 
моријата на микрокомпјутерот. Тие подоцна се користат за корекција на измере- 
ните резултати. Така, ако ја измериме вредноста У„ може да ја пресметаме т.н. ка- 
либрирана вредност И. според равенката: и. (И,-а)/р. Вредноста И. е многу поб- 
лиска до вистинската вредност на мерената величина отколку измерената вред- 
ност. На овој начин, со калибрирање и корекција, се добива многу поголема точ- 
ност на резултатите од мерењето. 

Микропроцесорскиот мерен инструмент има можност за реализирање на 
функцијата "автоматска нула". Додека се користи инструмент при една серија на 
мерења, се менуваат надворешните величини, на пример температурата. Тоа пре- 
дизвикува промена на офсетот кај инструментот. Затоа повремено на влезот од 
инструментот интерно се реализира куса врска со масата и се мери напонот на оф- 
сет. Оваа измерена вредност се одзема од мерената вредност на влезниот напон за 
да се добие поточен резултат. 

Друга можност што ја нуди микропроцесорски базираниот мерен инстру- 
мент е повеќекратно мерење на влезната величина и нејзино усреднување од доби- 
ените резултати. Оваа постапка на мерење со усреднување е погодна ако влезниот 
сигнал содржи случаен шум. Со ова се елиминира случајниот шум и се мери само 
корисниот сигнал. Со користење на дигитален приказ на резултатите се елимини- 
раат грешката од паралакса и грубите грешки при читањето на несоодветна скала, 
што можат да се јават кај аналогниот инструмент. : 

Постапката на автоматско калибрирање и компензација овозможува точ- 
носта на мерниот инструмент да се задржи во декларираните граници подолг врс- 
менски период. Затоа инструментот треба да се баждари на подолг временски 
интервал. Така се заштедуваат време и пари. Да напомниме дека константите 
добиени при автоматското калибрирање се чуваат во неразрушлива КАМ- 
меморија. 
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5. Проширување на мерните можности на инструментот. Со примена на 
микропроцесорски базираните мерни инструменти се отвораат можности за се 
посложени мерења, без притоа значајно да се зголемува цената на инструментот 
или мерењето да биде посложено и подолготрајно за самиот корисник. Ќе наведе- 
ме неколку примери. Ако се работи за индиректно мерење, корисникот има чув- 
ство дека се работи за директно мерење, бидејќи на дисплејот директно се чита ба- 
раниот резултат. На пример, ако се мери температура со термопар, потребни се 
соодветни пресметки за да се одреди мерената температура врз основа на измере- 
ниот напон. Микропроцесорски базираниот мерен инструмент, со можностите кои 
ги дава софтверската обработка на добиените податоци од мерењето, ја пресмету- 
ва и директно ја дава вредноста на мерената температура на неговиот дисплеј. 

Кај микропроцесорски базиран анализатор на спектар постои можност за 
автоматско одредување на амплитудата и фреквенцијата на врвот од карактерис- 
тиката, наместо корисникот да губи време во одредување на овие вредности од ос- 
цилограмот со помош на мрежата на екранот. При ова мерење точноста на добие- 
ните резултати од автоматското мерење е неспоредливо поголема отколку при 
нивното одредување од осцилограмот. 

Со помош на микропроцесорски базираниот мерен инструмент може мно- 
гу едноставно да се одреди сложена карактеристика. На пример, сакаме да ја одре- 
диме зависноста на модулот на една импеданса од фреквенцијата на сигналот. За 
таа цел може да се користи шум како побуден сигнал. Со мерење на напонот на 
краевите на импедансата и струјата низ неа, може да се пресмета модулот на импе- 
дансата и овој сигнал да се прикаже во фреквенциски домен. Така се добива бара- 
ната карактеристика. При користење на класична метода за ова мерење се по- 
требни подолготрајни мерења, пресметки, цртања и анализи. 

Микропроцесорски базираниот мерен инструмент овозможува истовреме- 
но мерење на поголем број параметри на еден сигнал или на еден систем. Ако се 
користи фреквенциски модулиран сигнал, можат едноставно и директно да се 
измерат АФК и ФФК на еден систем. 

6. Упростување на предната плоча со командните копчиња. Кај микропро- 
цесорски базираниот мерен инструмент бројот на параметри што се менуваат кај 
самиот инструмент е многу голем. Затоа не доаѓа предвид на неговата предна пло- 
ча да има соодветно командно копче за промена на секој параметар посебно. За 
таа цел се користи тастатура слична како кај калкулаторот. Таа има повеќе или 
помалку копчиња и е сместена на предната плоча. За да се намали бројот на ко- 
мандни копчиња, ако инструментот има екран, се користи мени и софтверските 
копчиња. Во непосредна близина до екранот, од неговата долна или бочна страна, 
се сместени неколку копчиња, на пример 6. На делот од екранот кој е во непосред- 
на близина на едно копче се испишува команда која моментално ќе може да се 
промени. Ако се притисне копчето до тој текст, испишаната команда се внесува во 
уредот. Со ваквите копчиња се влегува во одделни делови од менито на инстру- 
ментот. Нумеричките податоци за некој параметар се внесуваат со помош на тас- 
татура. Овие инструменти често имаат едно ротирачко копче наречено генератор 
на ротирачки импулси. Ако е активирана една функција од менито, со ова роти- 
рачко копче може да се зголемува или да се намалува вредноста на односниот па- 

раметар. Ако копчето полека се врти, промената на параметарот се прави во по- 


мали чекори, ако копчето се врти побрзо, промената на параметарот се прави во 
поголеми чекори. 
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Кај овие инструменти често има четири копчиња со стрелки за четирите 
насоки: горе-долу, лево-десно. Со нив едноставно се движиме по менито. Тие исто 
така можат да послужат за избор на вредноста на еден параметар од однапред де- 
финираната низа на вредности за него. 

Кај инструментите со екран комуникацијата меѓу корисникот и инстру- 
ментот се прави со графички кориснички интерфејс (ОЏТ). Менито е дел од тој 
софтвер. Со помош на софтверот СОГ на екранот може да се нацртаат различни 
форми на одделни команди, кај кои со помош на глувчето или соодветни тастери 
едноставно се менува нивната вредност. Со тоа всушност се поставуваат вреднос- 
тите на одделните команди од инструментот. Ваквите решенија обично се означу- 
ваат како пријателски интерфејс со човекот, бидејќи најсликовито му ја доловува- 
ат самата команда и начинот на нејзината промена. 

7. Зголемување на функционалноста на уредот. Дел од ова прашање го из- 
ложивме во точката 5 од ова поглавје. Уште еднаш ќе потенцираме дека во уредот 
се врши самото пресметување и се одредува мерената величина. Гоа овозможува 
директно мерење и одредување на некоја величина која со класичните инструмен- 
ти речиси е невозможно да се измери по директен пат. Така, на пример, во поглав- 
јето 12 е опишано како се одредува факторот на дисторзија со помош на дигитален 
анализатор на спектар. Инструментот зема една порција на податоци од влезниот 
сигнал и го трансформира во фреквенциски домен. Од добиените податоци ги од- 
редува амплитудите на одделните хармоници и според равенката со која е дефини- 
ран факторот на изобличување ја пресметува неговата вредност. 

8. Инструментот врши статистичка обработка на резултатите. Микропро- 
цесорски базираниот мерен инструмент има голема предност над класичниот ин- 
струмент, бидејќи овозможува одредување на одделните параметри на случајниот 
сигнал кој се мери, без дополнителен напор и труд на самиот корисник. Така, лес- 
но се одредуваат средната вредност, ефективната вредност, средната моќност, дис- 
перзијата, функцијата на густината на веројатност, коефициентот на корелацијата 
меѓу две величини и др. 

9. Минијатуризација на димензиите на инструментот. Денешните микроп- 
роцесорски базирани мерни инструменти, кои користат интегрирани кола со мно- 
гу висок степен на интегрираност (УТ.5/-кола), имаат се помали димензии во спо- 
редба со инструментите од претходните генерации. Исто така се намалува потро- 
шувачката на електрична енергија. Оваа особина ги прави погодни за нивно инста- 
лирање и употреба во голем број подвижни објекти, на пример автомобили, возо- 
ви, бродови, подморници, авиони, сателити и др. 

10. Продолжено е времето на живот на инструментот. Современите УТ5Г- 
компоненти, со чија помош се гради микропроцесорски базираниот мерен инстру- 
мент, го продолжуваат времето на живот на уредот и неговата доверливост за пра- 
вилна работа. Затоа овие инструменти се користат во многу чувствителни и витал- 
ни области (медицината, комуникациите, нуклеарната енергетика, воените потре- 
би и др.). | 

11. Скратено е времето на обработка на резултатите. Денешните микроп- 
роцесорски базирани мерни инструменти овозможуваат лесно добивање графички 
приказ на мерните резултати и нивно едноставно печатење на хартија со помош на 
принтер. На тој начин се олеснува постапката и се скратува времето потребно за 
подготвување на конечниот извештај од едно мерење. За голем број сложени ме- 
рења самите производители на инструменти или некоја специјализирана фирма 
подготвуваат посебни софтверски пакети. Со нивна помош автоматски се поставу- 
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ваат параметрите на инструментот, се врши автоматска постапка на мерењето и се 
врши пресметка, цртање и печатење на резултатите од мерењето според некој од- 
реден стандард пропишан за тоа мерење. : | 

Така се обезбедува поголема точност во мерењето, повторливоста на ре- 
зултатите е загарантирана и тие не зависат од степенот на обученост на операто- 
рот. Исто така, овие сложени мерења може да ги направи лице со помало ниво на 
обученост. Оваа процедура на мерење особено е прифатлива за испитните лабора- 
тории, каде што сериски се проверуваат карактеристиките на одделни производи 
од која било област. 

12. Организирање на мерен систем. Овие инструменти речиси секогаш 
имаат интерфејс за врска со други слични инструменти и компјутери. Џод терми- 
нот интерфејс се подразбира хардвер и софтвер кој е механички и електрично 
компатибилен и кој овозможува едноставно поврзување меѓу два инструмента со 
помош на соодветен повеќежилен кабел. Ова овозможува брза размена на подато- 
ци меѓу инструментите. Исто така, преку него можат да се испраќаат команди за 
управување со работата на инструментот. Оваа способност за комуникација меѓу 
инструментите овозможува поврзување и работа на повеќе инструменти како еден 
мерен систем. Ваквите мерни системи овозможуваат автоматизација во мерењето. 
(За ова повеќе погледајте во поглавјето 15. ) 

Градбата на мерните системи е важна кога се изведува некој сложен и скап 
експеримент. Поради низа околности таков експеримент не може да се повторува. 
Затоа при неговото извршување се прави автоматско мерење на голем број од не- 
говите параметри, а дури потоа се врши анализа на добиените резултати. Тогаш е 
битна временската корелација меѓу поединечните измерени резултати. Тоа го 
обезбедуваат мерниот систем и комуникацијата што постои меѓу инструментите. 

На крајот од ова поглавје ќе констатираме дека микропроцесорски бази- 
раните мерни инструменти имаат подобрени метролошки карактеристики во од- 
нос на класичните инструменти, било тие да се аналогни или дигитални. Обрнете 
внимание дека тука во класични инструменти се вбројуваат и дигиталните мерни 
инструменти кои немаат микропроцесор во себе. 

Микропроцесорски базираните мерни инструменти, со своите основни 
карактеристики, кои се прикажани погоре, ја унапредија мерната техника и наука, 
бидејќи ја зголемија точноста при мерењето и ги проширија мерните можности на 
инструментите. 


„ЈА Ограничувања кај микропроцесорски базираните 
мерни инструменти 


На крајот од ова поглавје накусо ќе посочиме некои од ограничувањата 
кои постојат кај микропроцесорски базираните мерни инструменти. 

Едно ограничување кај овие инструменти е нивната висока цена. Тука има 
два момента. Со текот на времето нивната цена постојано опаѓа, така што тие се 
користат помасовно. Друг момент е фактот што со нив може да се изврши голем 
број мерења за многу кусо време. Затоа, ако за нив имаме постојан ангажман, нив- 
ната цена по единица услуга е релативно ниска. Само неискористените инструмен- 
ти се прескапи, независно колку се евтини. 

Второто ограничување на овие инструменти е нивната брзина на работа. 
Присуството на микропроцесорот, кој управува со генерирањето и трансферот на 
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дигиталните податоци, ја ограничува максималната брзина на работа на овие уре- 
ди. Секако дека од ден на ден нивната брзина расте. Но, за одредена класа мерења 
тоа не е задоволително. Во тој случај обично се користат хардверски решенија со 
покласичен пристап, кои дури во фазата на обработка на резултатите користат 
микропроцесор. 

Трето ограничување на микропроцесорските инструменти е програмира- 
њето на инструментот за негово поефикасно користење. Постои програмски па- 
кет со чија помош може да се напише корисничка програма за управување со ра- 
ботата на инструментот и за поставување на неговите параметри. Иако изгледа 
примамливо, обично е доста сложено и скапо да се направи квалитетен и професи- 
онален програмски пакет за автоматско мерење со инструментот. Подобар и пое- 
фикасен избор е да се купи готов програмски пакет од специјализирана фирма. 

Не навлегувајќи во прашањето на програмирање на микропроцесорски ба- 
зираните мерни инструменти, ќе укажеме дека има два стандарда за оваа намена. 
Стандардот ГЕЕЕ-488.2 ја опишува синтаксата на наредбите кои ги прифаќа инс- 
трументот. Стандардот 5СРГ (5апдага Соттапд ѓог Ргоггатарје ЈачиителкаНоп) го 
опишува актуелното значење на одделните команди од претходно споменатиот 
стандард. 5СРТ е речник во кој се содржани сите команди кои ги препознава еден 
инструмент. Овие команди се опишуваат како А5СП-стрингови (зборови) и можат 
да се испраќаат од еден персонален компјутер преку соодветниот интерфејс до 
мерниот инструмент. 


6.1 


6. Мерни извори 


ерните извори служат за генерирање на напон и/или струја со нај- 
различен бранов облик, фреквенција и амплитуда. Тие се едни од 
основните и незаменливи инструменти во мерната техника, бидејќи 
го обезбедуваат сигналот неопходен во голем број мерни постапки. 
Голем број системи и уреди својата работа ја засноваат на користење на сигнал 
добиен од интерен или надворешен извор. Впрочем, сите електронски склопови и 
инструменти имаат потреба од извор за напојување за нивна нормална работа. 

Во ова поглавје ќе се запознаеме со работата на изворите на еднонасочен 
напон и струја, аудиогенераторите, сигнал-генераторите и различните типови ос- 
цилатори со посебен осврт на стабилноста на нивната фреквенција. Потоа се изло- 
жени генераторите на функции, генераторите на импулси, генераторите на диги- 
тални податоци, генераторите на шум, генераторите на псевдослучаен сигнал, ге- 
нераторите со директна дигитална промена на фреквенцијата, како и директните и 
индиректните синтетизатори на фреквенција. Посебно внимание им е посветено 
на еталоните на фреквенција и време како извори на сигнал со врвни метролошки 
карактеристики, на кои впрочем се базира целиот систем на мерење во светот. 
Исто така се опишани системите за дистрибуција на точно време и фреквенција, 
како и методите за калибрација на прецизно време и фреквенција. На крајот е 
дадена спецификација на еден синусоиден генератор, за да дознаеме за кои 
технички карактеристики треба да се води сметка при нивни избор за одредена 
намена. 


6.1. Општи карактеристики 


Мерните извори произведуваат напони со најразличен бранов облик, 
фреквенција и амплитуда. Овие напони се користат за испитување, за работа или 
за поправка на најразлични електронски уреди и апарати. Така, на пример, за ме- 
рење на амплитудно-фреквенциската карактеристика на еден засилувач или фил- 
тер е потребен напон на влезот од испитуваниот уред со променлива фреквенција. 
За калибрирање на скалата на еден волтметар е потребен синусоиден напон на 
влезот од волтметарот со променлива амплитуда. 

Постојат голем број различни мерни извори. Нивното име е одредено од 
обликот на напонот што го произведуваат. Така разликуваме: извор на еднонасо- 
чен напон и струја, аудиогенератор, сигнал-генератор, генератор на функции, ге- 
нератор на импулси, генератор на дигитални податоци и генератор на шум. Посе- 
бен тип на мерен извор се еталоните на фреквенција и време, кои произведуваат 
сигнал со екстремно стабилна фреквенција. 

Мерниот извор треба на обезбедува промена на фреквенцијата и амплиту- 
дата на излезниот напон. Меѓутоа, кога овие два параметра ќе се постават, тие не 
смеат да се променат ни поради промена на температурата на околината ни пора- 
ди промена на напонот за напојување на изворот или поради промена на отпорнос- 
та на потрошувачот приклучен на излезот од мерниот извор. Исто така не смее 
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едниот параметар да се промени со промена на другиот параметар. На пример, ако 
се менува амплитудата на излезниот напон, не смее да дојде до промена на 
фреквенцијата на излезниот сигнал. 

Фреквенцијата на сигналот кој денес се користи се движи од 1 шНа до 
100 СНг. Вака широко фреквенциско подрачје се покрива со неколку различни ти- 
пови на мерни извори. Така аудиогенераторот го покрива фреквенциското подрач- 
је од 10 На до 100 КНг. Тој дава синусоиден напон без модулација. Подрачјето од 
1 На. до 20 Не“ го покриваат изворите на инфразвук. Подрачјето од 100 КН. до 
100 МН? го покриваат сигнал-генераторите. Тие обично даваат модулиран сигнал. 
Највисокото фреквенциско подрачје, над 100 МН“, го покриваат микробрановите 
сигнал-генератори. , 

За секој од овие генератори се користи различен тип осцилатор, кој е ме- 
родавен за самото генерирање на синусоидниот сигнал. Стабилноста на фреквен- 
цијата на излезниот сигнал е одредена со типот на осцилаторот и со неговите ком- 
поненти. За да се добие голема стабилност на фреквенцијата, треба внимателно да 
се одберат неговите компоненти, а многу често се користи и јака негативна пов- 
ратна врска. Излезниот сигнал треба да биде чиста синусоида, односно не треба да 
поседува виши хармоници. Мерка за присуството на вишите хармоници во сигна- 
лот е факторот на дисторзија. 

Амплитудата на излезниот напон се ДВИЖИ од ! ШУ до 10 У, додека излезна- 
та моќност е од 100 тХУ и повеќе. Секој мерен извор треба да обезбеди стабилна 
излезна амплитуда. Кај мерните извори се дефинира излезна отпорност. Излезна- 
та отпорност обично е мала и се движи од 50 до 1500 О. Излезната отпорност тре- 
ба да биде стабилна и да не се менува со промена на параметрите на излезниот сиг- 
нал. Модулацијата на сигналот кај сигнал-генераторите може да биде АМ, ЕМ, УО 
или друга. 

Кај поголем број извори на сигнал е обезбедено читање на поставената 
фреквенција и амплитуда на излезниот сигнал. За таа цел се користи градуирана 
скала која е во врска со копчето за промена на фреквенцијата, односно на ампли- 
тудата. Кај подобрите извори се вградени фреквенцметар и волтметар за мерење 
на овие параметри. 

Промената на фреквенцијата на сигналот може да се врши континуирано 
или дискретно. Првата група се нарекува аналогни извори на сигнал, а втората 
група се нарекува дигитални извори на сигнал. Посебна група дигитални извори на 
сигнал се синтетизаторите на фреквенција. Тие даваат сигнал со дискретно поста- 
вување на фреквенцијата и со многу стабилна фреквенција. Постојат извори со 
фиксна фреквенција на излезниот сигнал. Во оваа група најпознат е осцилаторот 
со кварцен кристал. 

За работа на секој мерен извор се користи извор за напојување. Мерниот 
извор ја троши електричната енергија од еднонасочниот извор за напојување и неа 
ја трансформира во излезен сигнал со различен бранов облик. 


6.2. Извори на еднонасочен напон и струја 


ЕН 


Изворите на еднонасочен напон и струја отсекогаш имале посебно значе- 
ње во мерната техника. Овие извори се користат за напојување на самото мерно 
коло, на пример при мерење на непозната отпорност со Џ-метода. Изворите на ед- 
нонасочен напон и струја исто така се користат за напојување на мерните инстру- 
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менти. Така работата на секој електронски мерен уред се базира на користење на 


извор на дс-напон за напојување на активните компоненти од уредот. 


Кај преносните уреди како извор на 4с-напон се користи батерија или аку- 
мулатор. Тоа се електрохемиски генератори кои се базираат на појава на електро- 
хемиски потенцијал. Имено, ако во електролитски раствор се потопат метални 
електроди, меѓу нив се јавува одредена потенцијална разлика. Батеријата има го- 
лема внатрешна отпорност, па затоа излезниот напон опаѓа со пораст на излезната 
струја. Напонот опаѓа и со стареење на батеријата. Напонот на батеријата е 1,5 У. 
Со течење на струја низ батеријата хемиски се разлага нејзиниот материјал. Кога 
тој ќе се потроши, велиме дека батеријата е празна и мора да се фрли. Посебно 
треба да се внимава во инструментот долго време да не се чува празна батерија, 
бидејќи може да дојде до разјадување на телото на батеријата, до истекување на 
хемиската супстанција која може да ги нагризе металните делови од инструментот. 

Акумулаторите претставуваат секундарни електрохемиски извори. Кога 
акумулаторот ќе се испразни, со течење на електрична струја низ него, која ја одр- 
жува надворешен извор наречен полнач, се врши повторно полнење на акумулато- 
рот. Така, акумулаторот може повеќепати да се полни и да се празни. Акумулато- 
рот има мала внатрешна отпорност и може да даде голема струја. Според начинот 
на градба постојат оловни, челични, кадмиумови и сребрени акумулатори. Напо- 
нот на една клетка од акумулаторот изнесува околу 2 У. Со нивно поврзување во 
серија може да се добие поголем напон. 

Посебно важен во мерната техника е Вестоновиот нормален елемент. Тој 
во 1908 година е прифатен како интернационален еталон за напон. Со грижлива 
конструкција на Вестоновиот нормален елемент и со користење на чисти хемиски 
супстанции, тој дава стабилен напон во празен од, при температура на околината 
од 20"С, кој изнесува 1,01865 У. Вредноста на овој напон се менува со промена на 
температурата на околината и поради течење на многу мала струја низ него, бидеј- 
ќи тој има внатрешна отпорност од 300 до 1000 О. Најдобро е тој да се користи не- 
оптоварен, односно да се користи во шемите кои работат на принцип на компенза- 
ција. Класата на точност на Вестоновиот нормален елемент изнесува 0,000590 до 
000590. За најдобрите нормални елементи промената на напонот во текот на една 
година треба да биде помала од 5 ЏУ. Во поново време Вестоновиот нормален 
елемент е заменет со електронски еталон на напон кој својата работа ја базира на 
користење на Зенерова диода и негативна повратна врска. 

Во продолжение ќе ја опишеме блок-шемата на еден извор на константен 
напон со сериски регулатор прикажана на сл. 6.1. 

Изворот се состои од мрежен трансформатор, насочувач во мосна врска и 
капацитивен филтер. Со тоа се добива нерегулиран 4с-напон У., кој не е погоден за 
напојување на повеќе електронски уреди, бидејќи тој содржи одредено бранување 
прикажано на сликата. Напонот У, исто така се менува со промена на напонот од 
мрежата, со промена на струјата на потрошувачот и со промена на температурата 
на околината. За да се добие константен напон од напонот У,, се користи сериски 
регулатор. Излезниот напон УФ преку делителот Ќ, и Ќ, се споредува со референ- 
тниот напон од Зенеровата диода У, со помош на засилувачот на напонска разлика. 
Излезот од овој засилувач се користи за управување со работата на транзисторот 
кој има улога на сериски регулатор. Во ова коло е реализирана јака негативна 
повратна врска со која се држи излезниот напон У, на константна вредност. 
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Сл. 6.1 Извор на константен напон со сериски регулатор 


Излезниот напон може да се регулира со промена на вредноста на отпор- 
ниците Ќ, или К.. Стабилноста на излезниот напон може да изнесува 0,1“о или да е 
уште подобра. Овој регулатор се нарекува и линеарен регулатор. Тој има коефи- 
циент на полезно дејство околу 4096, што е доста ниско и затоа се користи за моќ- 
ност до 500 ЧУ. Предност на линеарниот регулатор е тоа што има добра динамика. 

Кај реалните сериски регулатори е вградена повратна врска и по излезна- 
та струја. Со тоа може да се држи константна излезната струја од изворот. 

На сл.6.2 е дадена излезна каракте- 
ристика на еден извор за напојување. Ако е 
отпорноста на потрошувачот Ќ, поголема од 
една критична отпорност Кс (Ќ, "“ Кс), тогаш 
изворот работи во режим на константен из- 
лезен напон. Со помош на командните копчи- 
ња може да се менува вредноста на излезниот 
напон Уџ. Меѓутоа, ако е К,с Кс изворот 
работи во режим на константна струја. Сега 
со помош на командните копчиња може да се 
„ менува вредноста на излезната струја (0. Во 

режим на константен напон излезниот напон 

се одржува на константна вредност, додека 

излезната струја автоматски е одредена од 
вредноста на потрошувачот Ќ, (точката А на сликата). Во режим на константна 
струја излезната струја се одржува на константна вредност, додека излезниот на- 
пон автоматски се нагодува според вредноста на потрошувачот Ќ, (точка В на сли- 
ката). 
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Сл. 6.2 Излезна карактеристика 
на извор за напојување 


Денес често се користат извори на дс-напон кои користат прекинувачка 
регулација. Овие извори имаат поголем коефициент на полезно дејство, околу 
8596, и затоа тие имаат помали димензии. Изворот со прекинувачка регулација 
има поголем напон на бранување и полоши динамички карактеристики во однос на 
линеарниот сериски регулатор. Тие можат да работат во режим на константен на- 
пон или во режим на константна струја. 

Поради широката примена на стабилизираните извори на дс-напон, денес 
масовно се произведуваат и се користат стабилизатори на напон во интегрирана 
изведба. Интегрираните стабилизатори се прават со користење на принципот на 
линеарни регулатори и на принципот на прекинувачки регулатори. Нивната пред- 
ност се одличните карактеристики, малите димензии и ниската цена. 
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Во мерната техника посебно интересен за употреба е т.н. електронски то- 
вар. Гоа е уред кој програмирано може да презема и да троши електрична моќност 
од еден извор. Поради ова својство, електронскиот товар се користи како потро- 
шувач при испитувањето на извори на де-напон. Електронскиот товар може да 
работи во еден од следниве начини на работа: голтач на константна струја, програ- 
мабилна отпорност со голема моќност и коло за оитоварување со константен 
напон. За еден електричен товар максималната моќност на дисипација е ограниче- 
на од неколку десетици вати до еден КУ. Струјата што ја голта се движи од некол- 
ку ампери до стотици ампери, додека напонот со кој може да се оптовари се движи 
до 1 КА. 

На предната плоча од електронскиот извор на напон постојат инструмен- 
ти, аналогни или дигитални, на кои се чита излезниот напон и излезната струја 
што Ја дава изворот. Со помош на командните копчиња може континуирано да се 
менува и да се поставува излезниот нацон или излезната струја од изворот. Кај 
современите извори за напојување контролата на самиот уред се прави дигитално. 
Овие извори обично имаат интерфејс за поставување на бараната вредност на из- 
лезниот напон и струја од далечина. 

Предноста на електронските извори на еталонски напон е во тоа што тие 
даваат одредена излезна струја без да се менува поставената вредност на излезни- 
от напон. 

На крајот од ова поглавје ќе укажеме дека постојат и електронски извори 
на наизменична моќност. Тие даваат еднофазен или трифазен наизменичен напон 
со можност за промена на амплитудата на излезниот напон до 300 У, со промена на 
фреквенцијата на излезниот напон од 45 На до 1000 Н“, со промена на фазната раз- 
лика и со внесување на одредена дисторзија во излезниот напон. Во излезниот на- 
пон можат да се внесат одредени транзиенти во облик на шпицеви или губење на 
напонот. Овие промени на напонот за напојување на еден инструмент служат за 
испитување на можноста за работа на тој уред при одредени пречки во напојува- 
њето. За ваквите испитувања постојат национални и интернационални препораки 
и стандарди. за кои тука нема да зборуваме. 


6.3. Аудиогенератори 


Аудиогенераторите се извори на синусоиден напон чија фреквенција може 
да се постави во дијапазон од 10 На. до 100 КНг. Името го добиле поради фактот 
што фреквенцијата на излезниот сигнал се поклопува со спектарот на слушање кај 
човекот, кој се нарекува аудиосигнал. Како синоним за името на овие генератори 
се користат уште имињата нискофреквентен генератор или МЕ-генератор, односно 
КС-генератор, според типот на неговиот осцилатор. 

Аудиогенераторите се користат за испитување и мерење на аудиозасилу- 
вачи, електроакустички уреди, медицински уреди, уреди што се користат во сеиз- 
мологијата и геофизиката, ултразвучни апарати, во уредите за аудиокомуникација, 
за мерење на непозната фреквенција или за мерење на карактеристики на филтри 
и др. 
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Сл. 6.3 Блок-шема на аудиогенератор 


На сл. 6.3 е дадена блок-шема на еден аудиогенератор. Централниот дел на 
аудиогенераторот, како и кај секој друг генератор, е осцилаторот. Осцилаторот 
троши електрична енергија од дс-извор за напојување и оваа енергија ја претвора 
во ас-енергија со синусоиден облик. Од квалитетот на осцилаторот зависи и ста- 
билноста на фреквенцијата и амплитудата на излезниот напон од генераторот. Во 
подрачјето на аудиофреквенции денес најчесто се користат КС-осцилатори за кои 
ќе зборуваме во наредните поглавја. Сигналот од осцилаторот се носи преку еден 
засилувач за одвојување до излезниот засилувач. Засилувачот за одвојување има 
голема влезна отпорност за да не го оптоварува осцилаторот. Тоа е потребно за 
добивање стабилна фреквенција и амплитуда од осцилаторот. Излезниот засилу- 
вач обезбедува доволно напонско ниво на излезниот сигнал. Последен степен во 
оваа шема е атенуатор. Со него се менува амплитудата на излезниот напон во ско- 
кови и континуирано. Во составот на аудиогенераторот има извор за напојување 
кој не е прикажан. Тој се приклучува на напонот од мрежата и обезбедува еднона- 
сочен напон потребен за работа на целиот уред. На предната плоча од аудиогене- 
раторот се сместени соодветни копчиња со кои се поставуваат фреквенцијата и 
амплитудата на излезниот сигнал. Исто така, постои можност да се прочита вред- 
носта на поставената фреквенција и амплитуда. Фреквенцијата и амплитудата се 
читаат на еден од два начина: или се читаат од градуирана скала над која се врти 
копчето за поставување на соодветниот параметар или се читаат од вградените 
инструменти за мерење на овие параметри. 

Атенуаторот е од типот П или Т и тој обезбедува константна излезна от- 
порност на генераторот. Типична вредност на излезната отпорност кај аудиогене- 


раторот е 600 Ф. 


6.4. Сигнал-генератори 


Сигнал-генераторот е извор на синусоиден напон чија фреквенција се дви- 
жи од 100 КНе до 100 МН и повеќе. Овој сигнал се користи за нагодување, регули- 
рање, испитување, тестирање и поправка на уреди за радиокомуникации, ТУ и ра- 
диоврски, радиотелеметрија, радиолокација, радионавигација и за други цели. Би- 
дејќи овој сигнал го надоместува сигналот што се добива од соодветниот радио- 
предавател, тој треба да биде модулиран. Типот на модулацијата може да биде АМ, 
ЕМ, ИО и слично. Оттука доаѓа и неговото име сигнал-генератор. Тој исто така се 
нарекува високофреквенциски, УЕ-генератор или радиофреквенциски, т.е. КЕ- 
генератор. 
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ЕХТ модулација 
Сл. 6.4 Блок-шема на сигнал-генератор. 


На сл.6.4 е дадена блок-шема на еден сигнал-генератор. Основен дел на 
овој генератор е КЕ-осцилатор или УЕ-осцилатор. Како УЕ-осцилатор се користи 
1 С-осцилатор за кој ќе зборуваме во поглавјето 6.6. Тој генерира синусоиден сиг- 
нал во дадениот опсег на фреквенции. Предноста на 1С-осцилаторот е во тоа што 
дава чист синусоиден сигнал, фреквенцијата е релативно стабилна и може лесно да 
се менува. Модулацијата на УЕ-сигнал се прави со МЕ-сигнал, кој се добива од еден 
вграден МЕ-осцилатор. МЕ-осцилаторот дава сигнал со фиксна фреквенција од 
400 На или 1 КНг. Исто така, амплитудата на МЕ-сигнал е фиксна, што обезбедува 
АМ-модулација со фиксен индекс на модулација од т -: 3090. Овој сигнал се добива 
на еден помошен излез наречен МЕ-излез. Ако прекинувачот се префрли во 
положба ЕХТ-модулација, тогаш модулацијата може да се прави и со надворешен 
сигнал кој се приклучува на влезот ЕХТ-модулација. Тоа е истиот приклучок кој 
претходно беше означен како МЕ-излез. Ако сигналот се модулира амплитудно, за 
таа цел се користи колото на АМ-модулатор. Ако се прави фреквенциска модула- 
ција, МЕ-сигналот се носи во УЕ-осцилаторот. Со него се менува капацитивноста на 
една капацитивна диода која е во состав на 1.С-осцилаторот и со тоа се врши ЕМ- 
модулација на сигналот. Оваа врска на сликата е нацртана со испрекината линија. 
Модулираниот сигнал преку излезниот засилувач и излезниот атенуатор се носи на 
излезот од сигнал-генераторот. 

На предната плоча од сигнал-генераторот се сместени командните копчи- 
ња за поставување на фреквенцијата и амплитудата на излезниот сигнал. Со излез- 
ниот атенуатор се обезбедува константна излезна отпорност од 50 Ф. Амплитудата 
на излезниот напон се менува скоковито и континуирано во подрачјето од | ЦУ до 
неколку У. Излезната моќност обично не поминува неколку стотици туУ/. На 
предната плоча од сигнал-генераторот постои можност 31 читање на фреквенција- 
та на излезниот сигнал, неговата амплитуда и степенот на модулација. Мерењето 
на овие параметри се врши со посебни инструменти или кај поевтините изведби на 
соодветна скала која е во врска со копчето за промена на соодветниот параметар. 

На крајот ќе напомниме дека излезниот сигнал има ниско напонско ниво, 
бидејќи толкаво е нивото на напонот што се добива од антената на соодветниот 
радиокомуникациски систем. 


6.8 Електронски мерења 


НО шана аат тита 


6.5. Осцилатори со повратна врска 


Осцилаторот е електронски склоп кој врши претворање на еднонасочната 
електрична енергија од изворот за напојување во наизменичен периодичен сигнал 
на неговиот излез. Осцилаторот е изведен со еден засилувач кај кој е вградена по- 
зитивна повратна врска. Осцилаторот е важен дел од еден извор на наизменичен 
напон, бидејќи тој ја обезбедува стабилноста на фреквенцијата и амплитудата на 
излезниот напон, како и нивото на вишите хармоници во излезниот сигнал. Затоа 
во оваа глава ќе ја прикажеме основната шема на осцилатор со повратна врска и 
ќе ги истакнеме нејзините основни особини, додека во наредните поглавја ќе ги 
разгледаме конкретните шеми на одделни типови осцилатори, како и нивните 
особини. 

На сл.6.5 е дадена шема на осцилатор со 
повратна врска составен од еден засилувач и сдно 
коло за повратна врска наречено селективно коло. 
Излезниот сигнал од засилувачот Уф се носи на вле- 
зот од селективното коло, додека излезниот сигнал 
од селективното коло се носи на влезот од засилу- 
вачот. Засилувачот има засилување А, додека се- 
лективното коло има фактор на повратна врска /. 
Оваа конфигурација во електрониката е позната 
под името засилувач со повратна врска, додека про- 
изводот ДА се нарекува засилување во гранката на 
повратна врска или кружно засилување. 

За да го појасниме начинот на работа на ос- 
цилаторот со повратна врска, да претпоставиме дека е раскината врската меѓу из- 
лезот од селективното коло и влезот во засилувачот. Нека на влезот од засилува- 
чот е приклучен наизменичен сигнал И, На излезот од засилувачот ќе се добие на- 
понот Ур- АУ, додека на излезот од селективното Коло ќе се добие напонот 
ис Ву ВАУ. Ако напонот Ује ист по амплитуда и фаза со напонот У„ тогаш мо- 
же да се поврзе излезот од селективното коло со влезот од засилувачот и притоа 
да се отстрани напонот И; приклучен однадвор. Така во колото нема да има влезен 
сигнал, а на неговиот излез ќе владее напонот Уџ. За ова да се случи, условот е 
кружното засилување да изнесува единица: 


(6.1) ВА 1 


Овој услов се нарекува услов на Баркхаузен. Условот на Баркхаузен е ис- 
полнет само за една фреквенција, наречена фреквенција на осцилирање Јо. Ова го 
обезбедува селективното коло. За сите други фреквенции модулот (ВА| е помал од 
единица и сигналите со такви фреквенции се придушуваат кога кружат во јамката 
на повратна врска. На тој начин излезниот сигнал е чисто синусоиден. Поради оп- 
ределени нелинеарности на засилувачот, за кои ќе зборуваме подоцна, излезниот 
сигнал содржи и виши хармоници. Меѓутоа, нивната амплитуда е доста помала во 
однос на амплитудата на основниот хармоник. 


Засилувач 


ид 


Селективно 
коло 


Сл. 6.5 Осцилатор со 
повратна врска 
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За да се сфатат особините на осцилаторот, треба да се познава дијаграмот 
на Боде за кружното засилување. Гоа е прикажано 
на сл. 6.6. Обликот на оваа карактеристика ја дик- 
тира селективното коло. Засилувачот околу резо- 
нантната фреквенција има константно засилување 
и неговата фазна карактеристика изнесува 0". Се- 
лективното коло има особини на резонантно коло. 
Така, амплитудната карактеристика на кружното 
засилување има вредност ОЧВ на резонантната 
фреквенција и опаѓа за другите фреквенции. 


Сл. 6.6 Дијаграм на Боде за ( 
кружното засилување на осци- Фазната карактеристика изнесува О“ за резонан- 


тната фреквенција и се менува за другите фрек- 
венции. 

Стабилноста на фреквенцијата на осцилирање е одредена со наклонот на 
фазната карактеристика, односно со факторот на доброта О на селективното ко- 
ло. Стабилноста на фреквенцијата на осцилирање 5, е дадена со следниот израз: 


латор со повратна врска 


зо а 
62) 5, сво, 20 
0) ЧО 
а(---- ) 
0), 


Тука О е фактор на доброта на амплитудната карактеристика. Стабилнос- 
та на фреквенцијата на осцилирање е поголема ако за мали промени на фазната 
карактеристика има големо опаѓање на модулот на кружното засилување, односно 
ако колото има голем фактор на доброта О. Колото со голем фактор на доброта 
има најголема стабилност на фреквенцијата на осцилирање. Тоа е случај кај осци- 
латорите со кварцен кристал. 

За сигурно јавување на осцилации кај осцилаторот со повратна врска, 
кружното засилување се прави да биде поголемо од единица, на пример 1.03. Со 
тоа се обезбедува сигурна работа на осцилаторот и покрај промена на неговото за- 
силување поради стареење, поради промена на температурата, напонот за напоју- 
вање и сл. Кога ќе се вклучи напонот за напојување на осцилаторот, поради посто- 
ење на шум во колото на неговиот излез ќе се појават сигнали со различни фрек- 
венции. Ваквиот сигнал кружи во јамката на повратна врска. Притоа само сигна- 
лот за чија фреквенција е исполнет условот на Баркхаузен ќе се засилува додека 
кружи во јамката на повратна врска, додека останатите сигнали ќе се потиснат, 
бидејќи за нив е ВА с 1. Кога амплитудата на излезниот сигнал ќе се зголеми до- 
волно, поради нелинеарните особини на засилувачот, ќе се намали неговото заси- 
лување, така што ќе биде задоволен условот на Баркхаузен, односно сигналот во 
гранката на повратна врска сам ќе се регенерира. 

Поради тоа што засилувачот работи на граница меѓу линеарен и нелинеа- 
рен режим на засилување, во спектарот на излезниот напон од осцилаторот ќе се 
појават и виши хармоници, односно излезниот сигнал ќе има одредено изобличува- 
ње. Дел од тоа изобличување се намалува со помош на позитивната повратна вр- 
ска, односно преку селективното коло. 

Со вградување на негативна повратна врска кај засилувачот се обезбедува 
соодветна стабилност на амплитудата на излезниот сигнал. Имено, ако се промени 
амплитудата на излезниот напон У,, ќе се промени засилувањето на засилувачот 4 
за да се врати амплитудата на излезниот напон на почетната вредност. 


6.10 Електронски мерења 
КАА НА Аааа ааа ЗАНААА Аааа ааа 


6.6. 1.С-осцилатор 


Историски гледано, 1 С-осцилаторот е првиот електронски осцилатор кој 
се јавува во далечната 1920 година. Подоцна се јавуваат повеќе различни ТИПОВИ 
1. С-осцилатори, на пример: осцилатор со трансформаторска спрега, осцилаторите 
на НагЧеу, Сотрис, Ртегсе, СТарр, Маскег, 5тејег, Меаспат и други. 

На сл. 6.7 е дадена шема на 1С-осцилатор со трансформаторска врска. Гу- 
ка како засилувач се користи транзистор во спој со заеднички емитер, додека се- 
лективното коло всушност е едно паралелно | С-резонантно коло. Во паралела со 
резонантното коло е приклучена отпорноста Ќ со која се претставуваат загубите 
во резонантното коло. Со помош на трансформаторска врска дел од сигналот на 
резонантното коло се носи на влезот од засилувачот. Бидејќи засилувачот со тран- 
зистор во спој со заеднички емитер врши фазно поместување на излезниот напон 
во однос на влезниот напон за 180“, секундарот на трансформаторот треба да биде 
приклучен така да внесе фазно поместување од 180“. Со тоа во колото се добива 
позитивна повратна врска. 

Напонското засилување на засилувачот со 
транзистор во спој со заеднички емитер е пропор- 
ционално на импедансата 7 во колото на колекто- 
рот. Импедансата 7 е дадена со следнава равенка: 


6.3 АА ќ 
Ни рН ит 
ШО ( 
Тука е 
(6.4) Ф, С 
ј: 0 Сен 
Сл. 6.7 ЕС-осцилатор со „ЈГС 


трансформаторска врска 


Може да се покаже дека импедансата 7 има една нула во координатниот 
почеток на комплексната рамнина и два конјугирано комплексни пола со модул ду. 
Затоа модулот на засилувањето на овој засилувач има ист облик како и амплитуд- 
но-фреквенциската карактеристика прикажана на сл. 6.6. Бидејќи импедансата 7 
за фреквенцијата фФ - фдима најголема вредност на модулот, за таа фреквенција 
засилувањето на засилувачот е максимално. Ако на оваа фреквенција е исполнет 
условот на Баркхаузен, во колото ќе се јават осцилации. Нивната фреквенција е 
токму фо дадена со равенката (6.4). : ј | 

За да се одреди стабилноста на фреквенцијата на осцилирање, ќе го одре- 
диме аргументот ф на импедансата 7. Аргументот изнесува: 

а 


К д 
ко -- --агејв/---(----- 1) с -агсои 
(65)  ф--акии- (Со 


0 
Стабилноста на фреквенцијата според равенката (6.2) изнесува: 


4 1 аи 
66) 8 сето 
ИО, (ки“ ад 
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ОФ) 


67) 5, 


ќ, | 1 
Еј 2 МЕПРСВРТШ 


Ги Ол 


Стабилноста на резонантната фреквенција ф -- ду) изнесува: 


ак 
(6.8) бес 20, 
оѓ 
Тука е: 
Ќ С 
6.9 сриннир Да 
69 О Т ј 


Величината Од е фактор на квалитет на резонантното коло. Стабилноста 
на фреквенцијата на излезниот сигнал зависи од големината на факторот на ква- 
литет на резонантното коло. Ако е О голем, тогаш стабилноста на фреквенцијата 
е голема. Исто така, излезниот сигнал има многу мали виши хармоници, односно 
осцилаторот дава чист синусоиден облик. | 

Континуирана промена на фреквенцијата кај овој осцилатор се прави со 
промена на капацитивноста С, додека скоковита промена на фреквенцијата се пра- 
ви со промена на индуктивноста /. Бидејќи променливите кондензатори се прават 
со можност за промена на нивната капацитивност во однос Си: Ско - 1:10, тогаш 
подрачјето со континуирана промена на фреквенцијата е во однос, : бита Факс еј 

| С-осцилаторот се користи за генерирање на ВЕ-сигнал. За ниски фрек- 
венции | С-осцилаторот не се користи. Причина за тоа е следново: за добивање ни- 
ска фреквенција треба /, и С да имаат голема вредност. Меѓутоа, практично не мо- 
же да се направи голема индуктивност која ќе има голем О-фактор, кој е важен за 
добивање стабилна излезна фреквенција. Друг проблем е како да се добие конти- 
нуирано променлив кондензатор со голема капацитивност, потребен за континуи- 
рана промена на фреквенцијата на излезниот сигнал од осцилаторот. 

Често се користи т.н. напонски контролиран осцилатор. За оваа цел се ко- 
ристи 1С-осцилатор кај кој капацитивноста е реализирана со капацитивна диода 
наречена и варикап-диода. Капацитивната диода се поларизира инверзно со помош 
на контролен напон. Со промена на контролниот напон се менува капацитивноста 
на диодата, а со тоа се менува фреквенцијата на излезниот сигнал. Ваков осцила- 
тор се користи и кај приемниците на радио и ТУ-сигнал. Со овој осцилатор може 
да се реализира и фреквенциски модулиран сигнал. 


6.7. КС-осцилатор со Винов мост 


Поради проблемите што се јавуваат кај 1С-осцилаторот на ниски фреквен- 
ции, во подрачјето на аудиофреквенции главно се користат осцилатори изведени 
со отпорно-капацитивна повратна врска или, како што се наречени, ВС-осцилато- 
ри. Најмногу се користи КС-осцилатор со Винов мост, кој е прикажан на сл. 6.8. 


6.12 Електронски мерења 


Осцилаторот се состои од еден опера- 
циски засилувач А кај кој се вградени две по- 
вратни врски. Позитивната повратна врска е 
изведена со импедансите 24) и 2,, додека нега- 
тивната повратна врска е изведена со отпорни- 
ците К, и Ко. Пасивните компоненти го сочину- 
ваат познатиот Винов мост, од каде што доаѓа 
и името на осцилаторот. Во едната дијагонала 
ОД мостот се приклучени влезните приклучни- 
ци на засилувачот, а во другата дијагонала од 
мостот се добива излезниот напон од засилува- 
чот. Факторот на позитивна повратна врска во 
колото изнесува: 


Сл. 6.8 КС-осцилатор 
со Винов мост 


(6.10) 
је 
ЛЕ 1-- ЈОСЕ . ОСК 
ут ИН ос ВО ЗоСВч Ј(оСВ)? - 
ЈОС 1 јОСК 


Во оваа равенка ќе ја внесеме следнава замена: 


1 


611) е,--- 
( ) О РС 


Подоцна ќе покажеме дека осцилации во колото ќе се појават на фреквен- 
цијата Ф која се нарекува фреквенција на осцилирање. За поедноставно пишува- 
ње ќе воведеме израз за релативна фреквенција 9 како однос меѓу кружната 
фреквенција оф и фреквенцијата на осцилирање (00: 


642 ОМ 


0 
Факторот на негативна повратна врска изнесува. 


У Ќ 
(613) В с-"е---- 
У ЕНЕ, 


а 


Условот на Баркхаузен за појава на осцилации во ова коло гласи: 


(6.14)  (В -В.)А“!1 


ја. есен сетете ЈА еј 


Чи 


Засилувањето на засилувачот А во работното подрачје на осцилаторот е 
реална големина. Затоа и факторот на повратна врска треба да биде реален. Тоа е 
исполнето кога имагинарниот дел од именителот е еднаков на нула, односно кога е 
О- 1. Тоа значи дека во колото се јавуваат осцилации на фреквенција Ф) -- фо која 
ја нарековме фреквенција на осцилирање. 
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За да се одреди стабилноста на излезната фреквенција на осцилаторот, 
најнапред треба да се одреди аргументот на кружното засилување. Со средување 
на равенката (6.15) се добива: 


бр Вајоо ребро сј 
(6.16) (В,-В Асс е 
оа 


Аргументот на овој комплексен број изнесува: 


1 
Ора 
( Ој! 


(6.17) Ф - саго с--агстои 


1 


Ш на ЕЦ: 
3-93 -В(О и 


Стабилноста на фреквенцијата на осцилирање според равенката (6.2) изнесува: 


аа ! ! 
! -о9В -В(О---ЈЈ-(0---20--- 
(6.18) 5, К. УРЕ ИВА Јени еден ПА Цен лој И 


ЧО (чи? 3-98. -В(О- ГЈ 


Стабилноста на фреквенцијата на осцилирање се добива кога во претход- 
ниот израз ќе се замени  - 1. Така се добива: 


оа Ли 
8“ з-ор 


(619) 5 


Од равенката (6.14) факторот на негативна повратна врска изнесува: 
В. - В,-ШЏА. Во случај на резонанција факторот ЦД, - 1/3. Така се добива: 
(В. “ 1/3 - 1/А). Ако последниов израз за В се замени во равенката (6.19), се доби- 
ва: 


(620) 54: СТА 


ОД последниот израз следува дека стабилноста на фреквенцијата на осци- 
лирање расте со порастот на засилувањето на засилувачот А. Ако во колото нема 
вградено негативна повратна врска, т.е. за Д. “0, условот за појава на осцилации е 
задоволен за А - 3. Меѓутоа, тогаш стабилноста на фреквенцијата на осцилирање 
е мала 5“: -2/3. Ако факторот на негативна повратна врска расте и се стреми кон 
вредноста 1/3, велиме дека Виновиот мост се стреми кон урамнотежување. Притоа 
се намалува дебалансираноста на мостот, односно се намалува влезниот диферен- 
цијален напон на влезот од операцискиот засилувач. (Се намалува разликата на 
напоните И, - У..) Меѓутоа, за да се исполни условот за појава на осцилации во ко- 
лото, засилувачот треба да има се поголемо засилување. Ако мостот е идеално ба- 
лансиран, засилувањето треба да биде бесконечно. 

На сл. 6.9 е дадена фазно-фреквенциската карактеристика на КС-осцила- 
тор со Винов мост за неколку различни вредности на засилувањето на засилува- 
чот. Од сликата се гледа дека со пораст на засилувањето А наклонот на фазната 
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карактеристика е се пострмен и фазата брзо се стреми кон вредноста 1807. Тоа 
значи дека на повисоки фреквенции позитивната повратна врска поминува во не- 
гативна повратна врска. 

Како што е познато, нега- фаза 


тивната повратна врска внесува 180 ЕЕ РЕЧЕ ИИ АА 

слабеење на сигналот, што значи 

дека вишите хармоници во колото. 120" 

се значајно ослабени. Со тоа се јо 

добива излезен сигнал од осцила- ЦЕНИ 

торот, кој е малку изобличен. аа 
Ако се спореди изразот за 

стабилноста кај 1С-осцилатор и З-60 

ВС-осцилатор со Винов мост, мо- 

же да се заклучи дека ВС-колото  -!20" 

има ефективен фактор на квали- 


0 
тет Ос даден со следниов израз: -180 


А 
62) део 


Сл. 6.9 ФФК на КС-осцилатор со Винов мост 


Ако засилувачот има го- 
лемо засилување, ефективниот фактор на квалитет на КС-колото е многу голем и 
стабилноста на фреквенцијата е голема. 

За да се добие стабилност на амплитудата на излезниот сигнал од КС-осци- 
латорот со Винов мост, треба негативната повратна врска да се направи зависна 
од амплитудата на излезниот сигнал Уо. Првото предложено решение (Немек, 1939 
година) било со употреба на една светилка на местото од Ќ.. Влакното на светил- 
ката има позитивен температурен коефициент. Со пораст на излезниот напон се 
зголемува дисипацијата во отпорникот Ќ., неговата отпорност расте и со тоа се 
зголемува факторот на негативната повратна врска. Така се намалува влезниот 
диференцијален напон во засилувачот и со тоа се намалува амплитудата на излез- 
ниот напон. За оваа цел на местото од Ќ, може да се користи и МТС-отпорник кој 
има негативен температурен коефициент. Трето решение е да се користи ЕЕТ како 
напонски променлив отпорник на местото од ЌК.. Со овие методи се постигнува 
стабилност на амплитудата на излезниот напон од 4190 во целото фреквенциско 
подрачје на осцилаторот. 

Од изразот за фреквенцијата на осцилирање следува дека континуирана 
промена на излезната фреквенција се прави со истовремена промена на капаци- 
тивноста на двата кондензатора, додека скоковита промена на излезната фреквен- 
ција се прави со истовремена промена на отпорностите Ќ. Ако односот меѓу макси- 
малната и минималната нкапацитивност на променливите кондензатори е 
Се : Са: “ 1:10, тогаш континуирана промена на фреквенцијата на излезниот сиг- 
нал е во размер 10:1, што е далеку поголемо во споредба со промената кај 1.С-осци- 
латор. 

ВС-осцилатор со Винов мост покрива фреквенциско подрачје од 1 На до 
1 МН“, а стабилноста на излезната фреквенција се движи до 0,019. На фреквенции 
пониски од 1 На овој осцилатор не се користи, бидејќи тогаш се добива големо 
изобличување на излезниот сигнал. Највисоката фреквенција на осцилаторот е ог- 
раничена на 1 МН“ поради карактеристиките на засилувачот. 
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6.8. КС-осцилатор со фазно поместување 


На сл.6.10 е дадена шема на ВС-осцилатор со фазно поместување. Како 
селективно коло во оваа шема се 
користи  тристепено . КС-коло - 
пропусник на ниски фреквенции. 
Оваа пасивна мрежа врши фазно 
поместување на сигналот за 180" за 
да се добие позитивна повратна вр- 
ска во колото. Факторот на поврат- 
на врска на колото за фазно помес- 


Т 4 4 


Сл. 6.10 ВС-осцилатор со фазно поместување тување изнесува: 


(6.22) рење ЗН : 3 
и, 1-5(аСК)“ ж ЈГ6ФСК -(акК) Ј 


а 


За да се појават осцилации во колото, треба факторот на повратна врска 
да биде реален број. Оттука се добива фреквенцијата на осцилирање на овој осци- 
латор: 


„/6 


(6.23) (0, с С 


Аргументот на факторот на повратна врска изнесува: 


боВС --( оЊС ) 


0.24 сс --агс 
Фа : 1- 5( оВС )? 


Од последниов израз може да се пресмета стабилноста на фреквенцијата 
на осцилирање: 5) - -1246/29 : -1,013. Во врска со равенката (6.2), ова КС-коло 
има фактор на квалитет Ос - 0,507. 

Овој осцилатор не е погоден за употреба, бидејќи кај него се користат три 
променливи кондензатори. Стабилноста на фреквенцијата на осцилирање исто та- 
ка е мала. Предноста на овој осцилатор е тоа што неговиот засилувач може да се 
изведе со еден транзистор, со кој треба да се оствари засилување А -- -29. КС-мре- 
жата дејствува како нископропустен филтер и ги намалува вишите хармоници во 
излезниот сигнал. За да се стабилизира амплитудата на излезниот сигнал, треба да 
се вгради негативна повратна врска кај засилувачот слично како кај КС-осцилато- 
рот со Винов мост. 

ВС-осцилаторот со фазно поместување може да се употреби кај еден сиг- 
нал-генератор за добивање на МЕ-сигнал со кој се врши фреквенциска модулација 
на УЕ-сигнал од генераторот. 


6.9. КС-осцилатор за инфрафреквенции 


За генерирање на сигнал со фреквенција пониска од | На, наречена ин- 
фрафреквенција, се користи посебна шема прикажана на сл. 6.11. Со ова коло 
всушност се врши симулација на линеарната диференцијална равенка од втор ред: 
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Аа ѓи 


ЧЕ 


(6.25) коѓисО 


Решение на оваа равенка е: 


(6.26)  иѓ!) -: Овт(оф) 


: ООУ, 
ВС оо, ВС 
Засилувач Интегратор Интегратор 


Сл.6.11 КС-осцилатор за инфрафреквенции 


Ова е излезниот напон од колото. Тоа е синусоиден напон со фреквенција 
оо. Шемата на осцилаторот содржи два интегратора изведени со операциски заси- 
лувачи, еден инвертирачки засилувач и два делитела на напон со фактор на деле- 
ње оџ и до. (Подетањно за работата на интеграторот во поглавјето 6.12.) На самата 
шема се напишани сигналите што се добиваат во одделни Точки ОД колото. Ако 
влезниот сигнал во засилувачот А, го означиме со и,, на излезот од вториот ин- 


тегратор ќе се добие сигналот -- (ао -/(КС и, Ако овие два сигнала се изедначат, 
се добива следнава диференцијална равенка: 

: 
ау, одо, 
ас ВС) 


Х 


(6.27) 


Со споредување на оваа равенка со равенката (6.25) се одредува фреквен- 
цијата на осцилирање: 


(6.28) а БА 


ФО, кт 
КС 

Факторот (оо " може да изнесува од 0.01 до 1. Така фреквенцијата на 
излезниот напон кај овој осцилатор е 100 пати пониска од најниската фреквенција 
кај ВС-осцилаторот со Винов мост. Фреквенцијата на осцилирање се менува или со 
промена на капацитивноста С, или со отпорноста Ќ на двата интегратора или со 
промена на факторите на делење с, и оо; на потенциометрите. 

Фреквенцијата на излезниот сигнал од овој осцилатор се движи од | тНг 
до | МН... Предноста на овој осцилатор е тоа што дава неизобличен излезен сиг- 
нал. Интересно е дека со оваа шема се добиваат два синусоидни сигнала со иста 
фреквенција и фазно поместување од 909. Тоа се излезните сигнали од двата интег- 
ратора. Ако се контролира почетната вредност на напонот на двата кондензатора, 
може да се контролира почетната фаза на излезниот сигнал. 
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6.10. Осцилатор со избивање 


Осцилаторот со избивање се користел за добивање синусоиден сигнал со 
ниска фреквенција пред појавата на КС-осцилаторот со Винов мост. Принципот на 
работа на осцилаторот со избивање е прикажан на сл. 6.12. Во шемата има два ос- 
цилатора за генерирање на МЕ-сигнал. Фреквенцијата на првиот осцилатор е фик- 
сна, на пример Ј, :: 100 КН“, додека фреквенцијата на вториот осцилатор се менува 
од Ј - 100 КНе до 120 КНг. Овие два сигнала се мешаат во колото за мешање и на 
неговиот излез се добиваат интермодулациски продукти како сума и разлика од 
овие две фреквенции. Со помош на МР-филтер, на излезот од колото се добива 
сигнал чија фреквенција е разлика од фреквенциите (7 - (1), односно излезниот 
сигнал се менува од неколку Н7 до 20 КН.. 


Осцилатор 1 
Е-ЛООКН? 


Коло за 
мешање 
Осцилатор 2 
Е--100-120КНг 


ЕР-б, 
ЦНа-20КНа 


Сл. 6.12 Осцилатор со избивање 


Двата осцилатора обично се 1С-осцилатори. Така, кај оваа шема промена- 
та на фреквенцијата на излезниот сигнал се врши само со промена на капацитив- 
носта на еден кондензатор. Релативната стабилност на фреквенцијата на излезни- 
от сигнал е доста полоша од релативната стабилност на фреквенцијата на излезни- 
те сигнали од двата осцилатора. Затоа, за да се добие од овој осцилатор излезен 
сигнал со стабилна фреквенција, треба да се користат многу стабилни осцилатори 
( и 2 во шемата). Денес значењето на овој осцилатор е мало од аспект на негово- 
то користење во практиката. 


6.11. Осцилатор со кварцен кристал 


Осцилаторите со кварцен кристал се одликуваат со многу голема стабил- 
ност на фреквенцијата на излезниот сигнал. Ова својство, како и фактот дека 
кварцниот кристал има многу мали димензии и мала потрошувачка на енергија, 
обезбедува масовна примена на осцилаторите со кварцен кристал денес. 

Кварцниот кристал претставува парче од кварц (510;) со одредени димен- 
зии и одреден начин на сечење во однос на кристалната решетка, кај кој се изведе- 
ни две метални електроди од двете страни. Кварцниот кристал има пиезоелек- 
трична особина. Имено, ако на двете електроди се приклучи наизменичен напон, 
кристалот почнува механички да осцилира. Кварцниот кристал има резонантна 
фреквенција на која механичките осцилации имаат најголема амплитуда. Резонан- 
тната фреквенција е одредена со дебелината на кварцниот кристал (/5 - 1/4). Бидеј- 
ќи димензиите на кристалот се стабилни и не зависат многу од надворешните вли- 
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јанија, на пример од температурата, кварцниот кристал има многу стабилна резо- 
нантна фреквенција. Ова својство на кварцниот кристал овозможува градба на 
осцилатор со стабилна фреквенција. 


А 
т 1, 
МЕЗЕ 
| В Со 
В С 
В 


Сл. 6.13 Графички симбол, еквивалентна шема и зависност 
на импедансата на кварцниот кристал од фреквенцијата 


На сл. 6.13 се дадени графички симбол на кварцен кристал, неговата екви- 
валентна шема и зависноста на неговата импеданса во функција од фреквенцијата. 
Величините /, Ќ и С се динамички параметри на кристалот, а Со е статичка капаци- 
тивност меѓу електродите. Кварцниот кристал има две фреквенции, /; и Ј,, нарече- 
ни сериска и паралелна резонантна фреквенција. Тие зависат од параметрите на 
кристалот и меѓусебно се многу блиску. Импедансата на кварцниот кристал меѓу 
фреквенциите /, и Ј, има индуктивен карактер, додека на останатите фреквенции 
има капацитивен карактер. Кварцниот кристал се карактеризира со многу голем 
фактор на квалитет О, кој може да изнесува од неколку илјади до неколку 
десетици илјади. 

На сл. 6.14 е дадена шема на Хартлиев осцилатор со кварцен кристал. Би- 
дејќи врската меѓу излезот и влезот во засилувачот е капацитивна (С,), реактанси- 
те во влезното и излезното коло треба да бидат индуктивни за да се појават осци- 
лации во колото. Осцилациите во колото ќе се појават со фреквенција меѓу фрек- 
венциите Ј. и Ј, кога кристалот има својство на индуктивност. На фреквенцијата на 

Миа осцилирање /ј, треба осцилаторното 1 С-коло на излезот од 
засилувачот да има индуктивен карактер, односно треба да 


е ј, С1/2А ОС. 


Стабилноста на фреквенцијата на излезниот сиг- 
нал кај овој осцилатор е многу голема, бидејќи кварцниот 
кристал има голем фактор на квалитет О. За уште поголе- 
ма стабилност на фреквенцијата на излезниот сигнал квар- 
цниот кристал термички се стабилизира, односно тој се 
држи на константна температура. (Повеќе податоци за ова 
видете во поглавјето 9.11.) 

Недостаток на осцилаторот со кварцен кристал ес 
фактот што фреквенцијата на неговиот излезен сигнал не 
може да се менува во широки граници. За да се добие сиг- 
нал со друга фреквенција, треба да се користи нов квар- 
цен кристал. Меѓутоа, овој проблем е разрешен кај синте- 
тизаторите на фреквенција за кои ќе зборуваме во поглав- 
јето 6.17. Посебна предност на осцилаторот со кварцен 


Сл. 6.14 Хартлиев 
осцилатор со кварцен 
кристал 
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кристал е тоа што може да се направи осцилатор без индуктивност. "Таквиот 
осцилатор има мали димензии и мала потрошувачка на енергија. 

На сл.6.15 е дадена шема на кварцен осцилатор со 
СМО5-инвертор. Во суштина ова е осцилатор од Пирсов тип. 
Кварцниот кристал со две мали капацитивности формира пара- 
лелно резонантно коло. Мала промена на излезната фреквен- 
ција се прави со промена на вредноста на едниот кондензатор. 

Оваа шема се користи кај дигиталните часовници. Кај нив на- 
појувањето е со батерија од 1,1У, а струја што тече во колото е ј 
околу 1 ЦА. Фреквенцијата на излезниот сигнал е 25 - 32768 Нг 

и преку соодветен делител се користи како тактен сигнал за 

бројачот од часовникот. Ваков тип на кварцен осцилатор се ко-  Сл.6.15 Кварцен 
ристи и кај сите дигитални системи, чијашто работа е незамис- 


осцилатор со 
лива без постоење на осцилатор. 


СМО5-инвертор 


60.12. Генератор на функции 


Генераторот на функции на излезот дава сигнал со синусоиден, триаголен, 
правоаголен или пилест напон. На сл. 6.16 е дадена блок-шема на генератор на 
функции и временските дијаграми на напоните во одделни точки од колото. Опе- 
рацискиот засилувач А., отпорноста Ќ и капацитивноста С го сочинуваат Милеро- 
виот интегратор. 


Милеров интегратор 
ч.(О Синтетизатор 
СО 


на синусоиден 
сигнал 


Компаратор 


Сл. 6.16 Генератор на функции 


На влезот од операцискиот засилувач од интеграторот владее виртуелна 
куса врска (И 0). Струјата 47) што тече низ В и С е одредена со вредноста на на- 
ПОНОТ (1) И отпорноста Ќ. 


629 мус 


Напонот и.) на излезот од операцискиот засилувач е ист со напонот на 
краевите од кондензаторот С, само има спротивен предзнак. Напонот У(7) се мену- 
ва како временски интеграл од струјата 4(7): 
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(, ШЕ 
(6.30) иреојАеине ој ибеј 


Ако напонот у,(!) е правоаголен, напонот и;(7) ќе биде триаголен. Имено, 
кога напонот и,(7) е позитивен, излезниот напон ио(7) линеарно опаѓа, додека кога 
к,() е негативен, излезниот напон од интеграторот у;(7) линеарно расте. Напонот 
у,(1) е влезен напон во неинвертирачкиот компаратор А.. Се додека напонот и;(7) по 
апсолутна вредност е помал од напонот у,(7), напонот у.(7) на влезот од А е позити- 
вен и излезниот напон од компараторот е ЧУ, Кога напонот 1) ќе биде 
у(?) с -И„, тогаш напонот к.(7) с- 0. Во наредниот миг напонот У2(7) ќе стане уште 
понегативен, напонот из(?) ќе стане негативен и излезниот напон од компараторот 
ќе стане негативен и,(7) - - И. Сега напонот и(7) ќе почне линеарно да расте. При 
ова напонот и:(7) е негативен и го држи напонот у,(7) на вредност -- И„. Кога напо- 
нот (7) ќе стане позитивен и малку поголем од чУ,, напонот из(7) ќе стане позити- 
вен и ќе стане позитивен и излезниот напон и,(Е) од компараторот. Со тоа се завр- 
шува еден циклус во колото и оваа појава наизменично се повторува. Притоа на 
излезот од компараторот се добиваат правоаголни импулси, додека на излезот од 
интеграторот се добиваат триаголни импулси. ЏПериодата на овие сигнали е 
Т - 4ВС. Скоковита промена на фреквенцијата на излезниот сигнал се прави со 
промена на капацитивноста С, додека континуирана промена се прави со промена 
на вредноста на отпорноста Ќ. 

За да се добие синусоиден сигнал, во оваа шема се користи колото синте- 
тизатор на синусоиден напон. Ова е диодно-отпорничко коло со кое се врши деле- 
ње на триаголниот напон. Факторот на делење на напонот со колото се менува во 
зависност од миговната вредност на триаголниот напон. 

На сл. 6.17 е дадена принципиелна шема за работа на синтетизаторот на 
синусоиден напон. Колото е делител на напон составен од отпорноста Ќ и промен- 
ливата отпорност Ќт. Вредноста на Ќт зависи од вредноста на влезниот напон и. На 
истата слика е дадена преносната карактеристика на делителот. Факторот на де- 
лење на ова коло изнесува: 


Ги Фин 


6.31 
(6.31) т 


Кога вредноста на влезниот напон е меѓу Ои И, факторот на делење е 
ко 1, односно И И. За напони У; меѓу Уи У; факторот на делење се зголемува 
на вредност Ќ,. За У„сИсУз факторот на делење се зголемува на вредност К итн. 
Слично важи и за негативни вредности на напонот У.. 

Поради ова, ако на влезот од овој делител се приклучи триаголен напон, 
на излезот ќе се добие еден испрекршен напон. Овој напон е близок до чист сину- 
соиден напон, бидејќи може да се направи неговиот фактор на изобличување да 
биде помал од 0,296. Тоа се прави со соодветен избор на напонските нивоа и фак- 
торот на делење од преносната карактеристика дадена на сл. 6.17. 

На сл. 6.18 е дадена шема на синтетизатор на синусоиден напон со диоди И 
отпорници. Отпорностите г до г, се нискоомски отпорници и се приклучени меѓу 
напоните -У и -У. Во одделни точки од овој делител владеат напоните - И, -У, 
И, ЧУ, чУ,и чу, Кога влезниот напон У;е позитивен и помал од ЧУ, сите диоди 
во колото се инверзно поларизирани, тие имаат многу голема отпорност и Уџф- ЈА 
Така факторот на делење е ќо - 1. Когае И, с И; с И, води диодата Пр, и таа има ма- 
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ла отпорност. Делителот на напон го сочинуваат отпорностите Ќ и Ќ,, со фактор 
на делење ку. Кога е У, с И; с Из, водат диодите ПО, и СО, и делителот на напон го со- 
чинуваат отпорностите Ќ и (КА;) со фактор на делење 8. На крајот, за 
и, Ис У„ водат диодите О., ОС и СО и делителот на напон го сочинуваат отпор- 
ностите 8 и (К,К.ИА;) со фактор на делење ќа. Со останатиот дел од колото, т.е. со 
диодите р,, ри ре се менува факторот на делење на колото за негативни влезни 
напони. 


Сл. 6.17 Принцип на работа на синусоиден синтетизатор на напон 


то ЖУ Б ЖУ ЧУ, е 4У 


Сл. 6.18 Синусоиден синтетизатор на напон со диоди и отпорници 


Денес синтетизаторите на синусоиден напон се изведуваат во монолитна 
интегрирана технологија со поголем број диоди. Всушност, целото коло прикажа- 
но на сл. 6.16 е едно интегрирано коло (на пример 1СТ.8038). 

На крајот да го опишеме последниот дел од генераторот на функции од 
сл. 6.16. Со помош на преклопката Р се избира еден од трите напони, тој се засилу- 
ва и се добива на излезот од генераторот на функции. 

Генераторот на функции наоѓа широка примена во мерењето и испитува- 
њето на најразлични уреди од областа на аудиотехниката, геофизиката, медицина- 
та, автоматиката, биофизиката, компјутерската техника итн. Тој во одделни при- 
мени го потиснува синусоидниот генератор. 
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Фреквенцијата на излезниот напон од генераторот на функции се движи од 
делови на Н7 до десетици МН, стабилноста на фреквенцијата на излезниот напон 
е 1-296, додека стабилноста на амплитудата на излезниот напон е 129. Излезната 
отпорност е 50 О или 600 О. Понекогаш генераторите на функции обезбедуваат 
модулација на излезниот сигнал, и тоа АМ, ЕМ, свип или некоја друга. 

Денес се појави нова генерација на генератори на функции на основа на 
синтетизатори на фреквенција, за кои ќе зборуваме подоцна. Со ова се подобрија 
сите основни параметри на излезниот сигнал за неколку реда на големини. Фрек- 
венцијата на излезниот сигнал се ДВИЖИ од 1 ЏН до 50 МНг. Стандардни излезни 
напони се: синусоиден, правоаголен, триаголен, пилест, 5јпх/х, експоненцијален по- 
раст, експоненцијален пад, удари на човечко срце и др. Програмски може да се 
внесе кој било бранов облик со должина од 8 до 16.000 точки и тој да се добие на 
излезот со резолуција од 12 бита. Брзината на генерираните податоци е 40 М5/5. 


6.13. Генератор на импулси 


Генераторот на импулси произведува напонски или струјни импулси со 
правоаголен облик. Тој овозможува промена на сите параметри на излезниот им- 
пулс какви што се неговата фреквенција, времетраењето на импулсот, времето на 
пораст и времето на паѓање на импулсот, времето на доцнење на импулсот во од- 
нос на некој референтен импулс, како и напонската вредност на најниското и нај- 
високото ниво на импулсот. На излезот од генераторот на импулси можат да се до- 
бијат поединечни импулси, двојка на импулси, рафал на импулси или низа од им- 
пулси. Секако дека излезниот импулс содржи одредени девијации како што се нес- 
табилноста во фреквенцијата и времетраењето на импулсот (јег), појавата на 
надвишување и краткотрајно осцилирање при промена на нивото, нелинеарниот 
пораст и сл. 

Основна намена на генераторот на импулси е да дава импулси чијшто об- 
лик е близок до реалните импулси кои се сретнуваат при работата на импулсните и 
дигиталните кола и системи. Генераторот на импулси се користи заедно со осци- 
лоскоп или со логички анализатор. Тој се користи како извор на побуден сигнал 
при испитувањето и мерењето на најразлични импулсни и дигитални кола и скло- 
пови, додека со осцилоскоцот или со логичкиот анализатор се мери одзивот од ис- 
питуваното коло. Од добиениот одзив може да се врши анализа на работата на 
уредот и да се верифицираат неговите работни карактеристики. Со оваа метода 
може да се мери преносната функција на најразлични кола, на пример засилувачи, 
филтри и др. Генераторот на импулси се користи како побуден сигнал за испитува- 
ње на интегрирани кола, како аналогни така и дигитални (логичка порта, флип- 
флоп, шифт-регистар, меморија, микропроцесор и др.). Можат да се испитуваат 
модули со поголем број чипови или да се испитуваат пасивни компоненти како 
што се каблите или конекторите. 

При овие мерења треба да се избере соодветен осцилоскоп кој треба да 
има барем три пати повисока гранична фреквенција од реципрочната вредност на 
времето на пораст на импулсот. Така, ако времето на пораст е 10 п5, осцилоскопот 
треба да има горна гранична фреквенција од 300 МН или повисока. 

На крајот ќе посочиме дека со помош на генератор на импулси можат да 
се мерат појавите на преслушување меѓу две соседни линии или пинови од еден ко- 
нектор. Исто така може да се изврши тестирање на уред во поглед на неговата 
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имуност на појава на изобличен сигнал. За оваа цел генераторот на импулси треба 
да има можност да изврши дисторзија на неговиот излезен сигнал со додавање на 
надвишувања, со додавање на импулси, на шум и др. 

На сл. 6.19 се дадени влезните и излезните сигнали кај еден генератор на 
импулси и времињата на доцнење кои можат да се менуваат. Надворешниот им- 
пулс за синхронизација служи за синхронизирано јавување на излезниот импулс од 
генераторот. На тој начин може да се изврши синхронизирана работа на генерато- 
рот на импулси со некој друг извор на сигнал. Излезниот импулс за синхронизација 
се јавува по одредено доцнење 75 кое обично е фиксно. 

Излезниот импулс се јавува за- 


Надворешен 
синхро-импулс | | доцнет за време 7, во однос на излезни- 


Т от импулс за синхронизација и со одре- 

Излезен импулс еј дено времетраење Ту. Овие две времи- 
за синхронизација ња можат да се поставуваат независно 
ат во широк дијапазон од п5 до 1 5. Излез- 


Излезен импулс ните импулси Раб1 и Раб2 се јавуваат на 
| предниот и задниот раб од излезниот 


Раб 1 ПРЕ (| ан а импулс. Тие постојат кај некои генера- 
тори на импулси и служат за добивање 


на два временски прецизно поставени 
Раб 2 1 импулса. 


На сл.6.20и сл. 6.21 се дефини- 
рани некои од параметрите на еден им- 
пулс. Најмалата вредност на импулсот е 
означена со ГОГ, и се нарекува ниско ниво или база на импулсот. Вредноста И, се 
нарекува највисоко ниво или врв на импулсот. Амплитуда на импулсот е разликата 
НТ, - ГОГ. "Прозорецот" ги одредува границите во кои може да се постави ампли- 
тудата на импулсот. Време на пораст 7, на импулсот е времето за кое импулсот ќе 
порасне од 1090 на 9096 од амплитудата на импулсот. На сличен начин се дефинира 
времето на пад г на импулсот за кое тој ќе падне од 9090 на 1090 од амплитудата. 
Овие две времиња и двете напонски нивоа /,О/, и НИ, се поставуваат во широки 
граници. Така, нивото на импулсот се поставува од -10 У до з10 У во чекор од 
10 тУ и со точност од 41 95 од амплитудата, додека времето на пораст и времето на 
пад се менуваат во дијапазон од 2п5 до 200 т5 со резолуција од 3 цифри и со 
точност ОД Ж5 96. 

На сл. 6.20 се покажани одделните изобличувања на импулсот: МР - нега- 
тивно спуштање, РО - позитивно надвишување, 7, - време на смирување на осцила- 
циите (зештте пте) и девијација, односно нелинеарност на предниот раб на импул- 
сот. Надвишувањата обично се до 590 од амплитудата. 

Современите генератори на импулси се реализираат со примена на мик- 
ропроцесори. "Гие се составени од два дела: аналоген дел и дигитален дел кој е ба- 
зиран на примена на микропроцесор. Комуникација меѓу корисникот и генерато- 
рот на импулси се остварува преку тастатура и дисплеј. Промената, односно поста- 


вувањето на параметрите на излезниот импулс, се остварува со помош на мени и 
тастатура. 


Сл. 6.19 Влезни и излезни сигнали кај 
генератор на импулси 
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Сл. 6.20 Амплитуда на импулсот Сл. 6.21 Изобличување на импулсот 


Интересен е начинот на промена на параметрите на излезниот импулс. 
Промена на фреквенцијата на излезните импулси се реализира со користење на 
синтетизатор на фреквенција базиран на фазна повратна врска (за неа ќе зборува- 
ме во поглавјето 6.19). 

Дигиталните податоци за секој поединечен параметар на излезниот им- 
пулс, со помош на соодветен БО/А-конвертор, се претвораат во аналоген облик ка- 
ко напон. Со овој напон се контролира струјата кај струен генератор. Со струјниот 
генератор се полни или се празни кондензатор. Времето за кое кондензаторот ќе 
се наполни на одреден напон е обратнопропорционално на струјата од струјниот 
генератор. Овој кондензатор е во состав на моностабилен мултивибратор, кој во 
овој случај се нарекува тајминг-генератор. Со помош на вакви кола се менуваат 
сите параметри на излезниот импулс. 

Ваквите генератори на импулси имаат можност за поставување на пара- 
метрите на излезниот импулс од далечина со помош на соодветен комуникациски 
канал. : 
Генераторите на импулси овозможуваат генерирање и на дигитални пода- 
тоци за кои ќе зборуваме во наредното поглавје. Должината на дигиталниот збор 
може да се менува од 2 до 4096 бита, нивото е ТТ, или ЕСТ-компатибилно, а фор- 
матот е со враќање на нула (К7) или без враќање на нула (МА7). 

Излезната отпорност на генераторот на импулси е 50 СО или 600 Ф, со мож- 
ност за селектирање. Фреквенцијата на повторување на излезниот импулс се дви- 
жи од 1 тН. до 150 МНг. Нивото на амплитудата се движи до 10 У. Постојат гене- 
ратори на импулси кои даваат импулси со амплитуда до 100 У. 

На крајот ќе напомниме дека при употреба на генераторот на импулси за 
прецизни мерења на карактеристиките на едно пасивно, импулсно или дигитално 
коло, мора посебно да се води сметка какви кабли се употребуваат како врска ме- 
Ѓу генераторот на импулси и мереното коло. Употребата на несоодветен кабел мо- 
же да предизвика дополнително изобличување на импулсите и промена на нивните 
параметри, со што се деградира постапката и резултатите од мерењето. 
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6.14. Генератор на дигитални податоци 


Генераторот на дигитални податоци, или генераторот на зборови, се јавува 
со брзиот развој на дигиталните системи. Генераторот на дигитални податоци 
(ГДП) служи како извор на побудни сигнали со чија помош се врши мерење и ис- 
питување на работата на сложен дигитален систем при негово проектирање или 

, тестирање. При работата на диги- 
ако | И ч ЕИ И И И П П И тален систем се јавуваат поголем 
. број сигнали поделени во три гру- 
пи: адресни сигнали, податочни сиг- 
екоре нали и контролни сигнали. Затоа 
| | „ Генераторот на дигитални подато- 
Бит ци истовремено генерира поголем 
број излезни сигнали: од 4 до 80 
сигнали преку неговите соодветни 
излезни канали. За секој канал е 
дефинирана должината на однап- 
ред поставената низа на излезни 
СС податоци. Исто така се дефинира- 
НИ логичките нивоа на излезниот 
сигнал: логичка единица (НИ.) и ло- 
гичка нула (ГОГ). Нивото на излез- 
ниот сигнал може да се избере спо- 
ред потреба и да биде ТТ!, или ЕСТ, 
компатибилно, за испитување на 
соодветната логичка фамилија. 

За подобро да се сфати за- 

Сл.6.22 Временски дијаграм на сигналите „ Дачата на ГДП, најнапред на сл. 6.22 
кај ГДП е даден временски дијаграм на 
излезните сигнали кај еден ваков 


Бо 


р1 


Б7 


Долга низа на податоци 
Старт Стоп 


Ќ Јамка | 


уред. 
Тактниот сигнал ја одредува брзината со која се менува излезниот сигнал и 


обезбедува синхронизирана промена само на предниот растечки раб од овој сиг- 
нал. Осумте сигнали Б0, О1,... О7 се осум излезни сигнали наречени податоци, кои 
се користат за побудување на испитуваниот уред. Состојбата на еден од овие сиг- 
нали во времетраење на една периода од тактниот сигнал се нарекува бит. За вре- 
ме на една периода на тактниот сигнал нивото на битот е фиксно и не се менува. 
Битот може да има или вредност 0 (ГОГ,) или вредност 1 (НИ.). 

Состојбата на сите осум линии за податоци во текот на една периода на 
тактниот сигнал се нарекува збор. Оттука доаѓа името на уредот: генератор на 
зборови. Временската промена на зборовите се нарекува поток на податоци (даѓа 
5цеат). Почетокот на генерирање на долгата низа на податоци започнува со појава 
на надворешен импулс или со внатрешен импулс, на сликата означен како Ф(оБе. 
Таа завршува со завршување на долгата низа на податоци или со појава на надво- 
решен стоп-импулс. Состојбата на линиите за податоци пред почетокот на секвен- 
цата и по нејзиното завршување се нарекува поставена вредност и таа посебно мо- 
же да се дефинира. ГДП има можност за повторување на секвенцата ако работи во 
режимот јамка (оор). 
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Излезните податоци од ГДП можат да се добијат во неколку различни 
формати прикажани на сл. 6.23. Форматот без враќање на нула МК (пог гешгп (о 
гето) дава излезни податоци кои се стабилни за време на еден период на тактниот 
импулс. Овој формат бара најмала широчина на фреквенцискиот појас за дадена 
брзина на промена на податоците. 
Кај форматот со враќање на нула КЛ 
(гешгп ќо гего), при појава на логичка 

а си единица кај излезниот сигнал, во 

Кат ма До втората половина од тактниот сиг- 

КУЛ | | | | Ера, | | ј | | ј нал тој се враќа на нула. Кај форма- 

| СС тот со враќање на единица Ќ/ (гешп 

ко опе), во втората половина Од 

К! ЕНЕ Ќ Ке ј тактниот сигнал излезниот сигнал се 

АТА „ДЕ с враќа на ниво на логичка единица. 

НЕ ЕИ ШЕ ЕЕ СЕ Форматот со враќање на компле- 

ВС На ГП ј ГП Г-| ј Ва ј мент КС (гешг го сотр!етепе), за се- 

НН ЕЈ ЕИ ДЕ Цр (ЕЕ ШО ВС с кој излезен бит, во втората полови- 

на од тактниот сигнал го менува ни- 

вото на излезниот сигнал на негови- 
от комплемент. 

Денешните ГДП се базираат на примена на микропроцесори. Внесувањето 
на податоците и командите во уредот се врши со помош на екран, глувче и/или 
тастатура. Инструментот поседува комуникациски канал за поврзување со персо- 
нален компјутер. Обично од персоналниот компјутер, со користење на соодветен 
програмски пакет, се задава поток на податоци, кои потоа се внесуваат во мемори- 
јата на ГДП. Одделни податоци можат да се менуваат интерактивно во самиот 


уред. 


Сл. 6.23 Некои формати на излезните 
податоци од ГДП 


Во составот на ГДП постои генератор на такт и генератор за старт/стоп. 
Излезните канали се изведени како модули. Во секој модул има електроника за 4 
до 16 канали. Секој канал има дел за генерирање на секвенцата и излезен 
засилувач кој обезбедува стандарден излезен напон: ТТ1, или ЕСТ. Излезната 
отпорност е 50 О. 

Повеќето ГДП обезбедуваат синхронизација со надворешни сигнали. Така 
може да се користи надворешен тактен сигнал, како и надворешен сигнал за старт 
и стоп на секвенцата на податоци. 

Максималната брзина на генерирање на податоци достигнува до 622 Мри/5 
или до 1,25 МБи/. Должината на податоците за секој канал изнесува од 16 до 
128 кри. Кога еднаш ќе се испрограмира саканата секвенца на излезните сигнали, 
таа се чува во неразрушлива меморија на инструментот. 

Генераторот на дигитални податоци има можност за генерирање на псев- 
дослучајна бинарна секвенца (РАВ5). За овој вид на сигнал ќе зборуваме во поглав- 
јето 6.16. 

Генерирање на дигитални податоци може да се направи и со помош на ге- 
нератор на импулси. Разликата е во тоа што генераторот на дигитални податоци 
едновремено генерира повеќе излезни сигнали, додека генераторот на импулси ед- 
новремено генерира само еден сигнал. Сепак, некогаш и тоа е доволно за одредена 
примена. 
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Генераторот на дигитални податоци се користи за добивање на сигнали со 
кои се побудува еден дигитален систем при извршување на соодветни функционал- 
ни или параметриски тестови. Дигитален систем може да биде едно дигитално ко- 
ло: процесор, сигнал-процесор, ВАМ, КОМ, мултиплексер, А/О или ОБ/А-конвертор 
и сл. Тоа може да биде, исто така, една плочка или цел дигитален систем. 

При функционалните тестови се проверува нормалната работа на дигитал- 
ниот систем. При ова мерење треба да се користи логички анализатор за да се из- 
врши мерење на поголем број сигнали во подолг временски период и врз основа на 
нив да се утврди работењето на испитуваниот уред. При параметриски тестови се 
проценува работата на уредот што се тестира при промена на некои величини во 
одредени граници. Така, на пример, се контролира како врз работата влијаат про- 
мената на напонските нивоа, времињата на пораст и пад на влезниот сигнал, Доц- 
нењето на одделни сигнали и сл. За параметриски тестови треба да се користи и 
дигитален мемориски осцилоскоп за да се прикаже вистинскиот облик на неколку 
последователни импулси кај кои се мерат бараните отстапувања. 


6.15. Генератор на шум 


Генераторот на шум е уред што произведува сигнал чија вредност се мену- 
ва случајно и однапред не може да се предвиди. Бидејќи излезниот сигнал нема 
периода на повторување, неговиот спектар е континуиран. Шумот е случаен сиг- 
нал и тој се опишува со помош на неговите статистички карактеристики. За таа 
цел се користат неговата ефективна вредност, функцијата на густина на веројат- 
ност (ргораБику депоќу Ѓапсноп), спектрална густина и автокорелациона функција. 

Шумот има широка примена при најразлични мерења. Во акустиката тој се 
користи за мерење на времето на реверберација на една просторија. Со негова по- 
мош се врши испитување на особините на органот за слух кај пациентот. Шумот се 
користи како побуден сигнал при вибродијагностички испитувања на најразлични 
машински и градежни конструкции. Со негова помош се испитуваат изолациските 
својства на различни градежни материјали, како и звучната изолација на 
преградните зидови и меѓукатни конструкции во градежништвото. Шумот се ко- 
ристи за испитување на карактеристиките на аудиозасилувачите и на звучниците. 

Шумот се користи како побуден сигнал за мерење на карактеристиките на 
многу електрични кола и системи. Имено, шумот е најдобар за симулација на рабо- 
тата на еден уред во реални услови. Ова особено е точно ако се испитуваат нели- 
неарните карактеристики на уредот. На тој начин се врши мерење и испитување 
на интермодулациските изобличувања и појавата на преслушување (сгозчо!к) кај 
системите за комуникација, кај засилувачите, кај радарските и сонарните системи 
и кај други уреди. Со помош на шумот се мери факторот на шум кај транзистори- 
те, засилувачите, радиоприемниците и кај други уреди. 

Генераторите на шум се делат според обликот на излезниот сигнал на ана- 
логни и дигитални генератори на шум. Аналогните генератори на шум генерираат 
непрекинат случаен сигнал додека, дигиталните генератори на шум даваат дискре- 
тен излезен сигнал. Последниве се нарекуваат генератори на псевдослучаен сиг- 
нал. 
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Аналогните генератори на шум се делат според фреквенциското подрачје 
што го покриваат на аудио, радио и ЏНЕ-генератори на шум. Аналогните генера- 
тори на шум даваат различни видови на шум со соодветен спектар. 

На сл.6.24 се дадени 
спектри на три различни шумо- 
ви. Спектарот на белиот шум е 
рамен во фреквенциското под- 
рачје од 16 Н2 до 22 КНг. Розо- 
виот шум има спектар кој опаѓа 
за 3 4В/октава во подрачјето од 
16 На. до 22 КН.. Шумот што си- 
мулира говор е стандардизиран 
според препораките на ССПТ. 

ГОН2 100 Не 10 00 Еќ Неговиот спектар расте до 
800 Не“, а потоа опаѓа. Ваков 
Сл. 6.24 Три различни шума прикажани сигнал одговара на карактерис- 
со нивниот спектар тиките на човечкиот говор. За- 
тоа со негова помош се врши мерење кај телефонските системи. 

На сл. 6.25 е даден блок-дијаграм на аналоген генератор на шум кој дава 
шум во аудиофреквенциско подрачје. Изворот на шум е основа во работата на 
уредот. Работата на изворот на шум се базира на примена на најразлични физички 
појави при течење на струја низ различни средини, при што се јавува одредена 
флуктуација на бројот на носителите кои се движат низ средината. Овој шум по- 
тоа се засилува и се користи за добивање на излезниот шум. Изворот на шум треба 
да има добри карактеристики на спектралната густина на веројатност. Обично из- 
ворот на шум треба да дава бел шум. 


Мм Розов шум 
(аВ) 


Шум на говор 


Извор - Гфилтер за Излез 


НАМ бел, розов 
200-400КН2. а ае 


Надворешен 
филтер 


осцилатор 
З0ОКН2 


Сл. 6.25 Блок-дијаграм на аналоген генератор на шум во аудиофреквенциско подрачје 


Како извор на шум најчесто се користи отпорник низ кој тече еднонасочна 
струја. Притоа се јавува термички шум со средна вредност дадена со равенката на 


Најквист И, - Ј/АКТВЕА . Тука ке Болцманова константа, 7 е температура на отпор- 


никот во келвини, Ќе отпорност на отпорникот на собна температура во омии Ве 
широчина на фреквенцискиот појас на влезниот засилувач А во Н.. 

Како извор на шум може да се користи и полупроводничка диода, вакуум- 
ска диода, диода исполнета со гас, болометар, фотоелектричен мултипликатор и 
други видови електрични елементи. 

Влезниот засилувач А обезбедува соодветно засилување на шумот. Во сос- 
тавот на влезниот засилувач има појаснопропустен филтер кој го пропушта сигна- 
лот во подрачјето од 200 КНг до 400 КНг. Со тоа се добива рамномерен спектар на 
шумот. ОД синусоидниот осцилатор се добива синусоиден сигнал со фреквенција 
од 300 КНг. Во модулаторот се врши мешање на овие два сигнала, а со нископро- 
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пусниот филтер се добива шум со фреквенција до 100 КНг. Во наредниот степен се 
обликува шумот за тој да добие одредени својства. За оваа цел се користат различ- 
ни филтри со чија помош на излезот се добива бел шум, розов шум или шум на 
говор. Постои можност за приклучување на надворешен филтер со кој се врши ог- 
раничување на спектарот на излезниот сигнал. Обликувањето на излезниот шум 
наместо со филтер може да се направи и со нелинеарен засилувач. 

Со излезниот засилувач се обезбедува промена на нивото на излезниот 
сигнал и фиксна излезна отпорност. Амплитудата на излезниот сигнал се мери со 
волтметар кој индицира вистинска ефективна вредност. Понекогаш се мери сред- 
ната моќност на излезниот шум. Нивото на излезниот сигнал се движи од -60 4В 


до О 4В. Излезната отпорност обично е 600 О. 


6.16. Генератор на псевдослучаен сигнал 


Генераторот на псевдослучаен сигнал на својот излез дава бинарен сигнал 
со две можни нивоа, ча и -а. Промената на напонот од едно на друго ниво коинци- 
дира со тактен сигнал, клок, кој има периода АТ. Времето за кое сигналот има 
вредност ча или -а е псевдослучајно. Секвенцата се нарекува псевдослучајна, би- 
дејќи се повторува по Х тактни импулси, односно периодата на повторување е 
Т - УАТ. Бидејќи бројот Х е многу голем, периодата на повторување е голема, па 
иако овој сигнал е детерминистички, сепак има својства блиски до случајниот сиг- 
нал. Сигналот уште се нарекува псевдослучајна бинарна секвенца (РВВ5) или слу- 
чаен телеграфски сигнал. Тој се користи за мерење и испитување на дигитални ко- 
муникациски системи, бидејќи самите реални пораки кои се пренесуваат низ систе- 
мот имаат елементи на случајност и однапред не можат да се предвидат. 


СК 


КС) 


е. 


Т-МАТ 
САТ ЧАТ фм Т-МАТ 
Сл. 6.26 Временски приказ на тактен 
сигнал и псевдослучајна бинарна 
секвенца 


Сл. 6.27 Автокорелациона функција на РКВ5 
На сл. 6.26 е даден временски приказ на тактен сигнал и на псевдослучајна 
бинарна секвенца у(7) со периода на повторување Т - ЖАТ. За да се согледаат осо- 
бините на псевдослучајност, на сл.6.27 е дадена автокорелациона функција на 
псевдослучајна бинарна секвенца. Тоа се импулси со периода 7 и нултата линија е 
поместена за вредност -а“/Х. Кога сигналот би бил чисто случаен (М-зе), автоко- 
релационата функција би била само еден импулс околу г- 0 и за останатото време 
би била нула. Да напомниме дека автокорелационата функција на бел шум е дел- 


та-функција. 
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На сл. 6.26 е даден спектар на моќност на 
псевдослучајната бинарна секвенца. Тоа е линиски 
спектар чиј основен хармоник има фреквенција 
ЕС/иХ. Првата нула во спектарот се јавува на фрек- 
венцијата на тактот Е.- (АТ. Анвелопата на хар- 
мониците се менува според равенката 
(алУАТУЛЈАТ), која одговара на спектарот на моќ- 
ност на чист случаен бинарен сигнал. 

Интересно е да се констатира дека спекта- 


Е В--! огѓ. рот опаѓа за 3 4В на фреквенција 045Е.. Така, ако 
Ај - АТ фреквенцијата на тактот е Е.- | МН“, а должината 
Сл. 6.28 Спектар на моќноста на псевдослучајната бинарна секвенца е Л - 10“, то- 
за РКВ5 гаш растојанието меѓу спектралните линии изнесу- 


ва 1 Н“, додека спектарот ќе опадне за 3 ЧВ на фреквенција од 450 КН.. 

За генерирање на псевдослучајна бинарна секвенца може да се употреби 
колото чија шема е прикажа- 
на на сл. 6.29. Тоа е шифт-ре- 
гистар составен од т-4 
флипфлопа од П-тип. Со ис- 
клучиво ИЛИ-портата се ос- 
тварува повратна врска во ко- 
лото од излезите на првиот и 
четвртиот ЕЕ кон влезот Од 
првиот ЕЕ. 


Сл. 6.29 Генератор на РКВ5 

На сл. 6.30 е дадена табелата на вистинитост за исклучиво 
ИЛИ-портата. Ако двата влеза се исти, излезот е на логичка нула, 
додека ако двата влеза се различни, излезот е на логичка единица. 
На сл. 6.31 е дадена табела на секвенцата по која се менуваат оддел- 
ните излези од шифт-регистарот. Колоната Г, ја дава промената на 
излезот од исклучиво ИЛИ-портата која во исто време е влез во ЕЕ. 


Нека почетната состојба на  шифт- 
регистарот е 1000. По првиот тактен импулс 
информацијата во регистарот се поместува 
надесно за едно место, а на излезот од ЕБЕ се 
јавува претходната состојба од Г. Во текот 
на наредните 15 тактни импулси ќе дојде до промена на 15 
различни состојби на шифт-регистарот прикажани на 
сл. 6.31. Шеснаесеттата комбинација е иста со првата. Така 
излезната секвенца содржи М-2"-1 различни состојби. 
Таа се добива на излезот У и за овој пример гласи: 
000111101011001. Во излезната секвенца броевите на 
ЛОГИЧКИ единици и логички нули се разликуваат за еден. 
Тоа е така, бидејќи при работата на шифт-регистарот не се 
јавува само секвенцата со сите логички нули. (Затоа 
средната вредност на излезниот сигнал, кој се менува меѓу 
ча и -а во зависност од секвенцата У(!), има позитивна 
еднонасочна компонента. 


Сл.6.30 Табела 
на ВИСТИНИТОСТ 
за исклучиво 
ИЛИ-порта 


ШСКЕЕТО 


сосчлаоБшџн 
сФ 


нооонеооннононннн 
сооносоннононннно 
ссоноеоннононннноо 
сссооннеононннноФ 

ннооонооннононнн 


Сл. 6.31 Табела на секвенцата за шифт-регистарот од сл. 6.29 


Со стандардот ССТТТ Х?0.151 е дефинирана псевдослучајна бинарна сек- 
венца со должина од 27 - 1 - 8.388.607. Постојат секвенци кои се генерираат со 
шифт-регистар со 7, 10, 11 или 15 флипфлопа. РКВ5 со помала должина прво се 
пресметува, а потоа се внесува во меморијата на генераторот на дигитални подато- 
ци или во меморијата на генераторот на импулси. Со секвенцијално читање на 
оваа меморија, на излезот од уредот се добива псевдослучајна бинарна секвенца. 
Ако сакаме да генерираме подолга РВВ5, тогаш за нејзино добивање обично се ко- 
ристи хардверски шифт-регистар. Како генератор на РВВ5 се користи генератор 
на дигитални податоци или генератор на импулси. 

На крајот ќе укажеме како се врши мерење и тестирање со помош на 
РВВ5. За таа цел се користи дигитален осцилоскоп кој се тригерира со тактниот 
сигнал од генераторот на псевдослучаен сигнал. Осцилоскопот се поставува во ре- 
жим на акумулација и на екранот се прикажуваат многу битови од сигналот за 
податоци. Прикажаните битови на екранот се преклопуваат. 
Централната површина се нарекува око и на сл.6.32 тоа е 
прикажано со отсечките дА и 4Т. Отворот на окото е мерка за 
квалитетот на испитуваниот уред, бидејќи окото станува 
потесно ако има преслушување, џитер или рефлексија при 
работата на уредот. 


Сл. 6.32. Дијаграм на око при мерење со РКВ5 


6.17. Генератори со директна дигитална промена 
на фреквенцијата 


Појавата на кварцниот осцилатор кој дава сигнал со фиксна и многу ста- 
билна излезна фреквенција го постави прашањето за генерирање на сигнал со ста- 
билна, но променлива фреквенција. По 1960 година се јавуваат генератори кои 
обезбедуваат дискретна промена на излезната фреквенција, која е многу стабилна, 
а самиот сигнал содржи многу мали компоненти со повисоки фреквенции. Тие ге- 
нератори како основа користат осцилатор со кварцен кристал кој дава сигнал со 
фиксна и стабилна фреквенција. Тој се нарекува референтен осцилатор, а сигна- 
лот што се добива од него се нарекува такт. Фреквенцијата на тактот обично изне- 
сува 10 МН“, а неговата стабилност е подобра од чТ0гемесец или чТог!"/ден. Со по- 
мош на различни кола се врши процесирање на референтниот сигнал и на излезот 
се добива сигнал со различна фреквенција. Обично фреквенцијата на излезниот 
сигнал е производ од фреквенцијата на тактот и односот тии, каде што ти ил се це- 
ли броеви. Корисникот може да го менува бројот т или ил на предната плоча од 
уредот и да добива сигнал со дискретна промена на неговата фреквенција. 

Постојат три постапки за добивање на ваков сигнал. Првата се нарекува 
директна дигитална постапка, втората се нарекува директно синтетизирање на 
фреквенцијата и третата се нарекува индиректно синтетизирање на фреквенција- 
та. Во ова поглавје ќе зборуваме за првата постапка. 

На сл. 6.33 е дадена блок-шема на генератор со директна дигитална проме- 
на на фреквенцијата на излезниот сигнал. Во оваа шема како референтен осцила- 
тор се користи кварцен осцилатор кој дава сигнал со стабилна фреквенција /0. Сиг- 
налот од осцилаторот се обликува со шмит-тригер и неговата фреквенција се дели 
со пл во еден делител на фреквенција. Импулсите од делителот на фреквенција ју 
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се бројат со еден реверзибилен бројач. Ако флипфлопот ЕЕ се сетира, неговиот 
излез О-1 и влезот во реверзибилниот бројач (// ОР -1. Тогаш бројачот брои 
напред почнувајќи од состојбата 0000 кон состојбата 1111. Излезите од реверзи- 
билниот бројач се приклучени на влезот од еден О/А-конвертор. Со секој нареден 
влезен импулс се зголемува состојбата на бројачот, а на излезот од О/А-конверто- 
рот се добива скалест напон. Да претпоставиме дека состојбата на реверзибилниот 
бројач е 0000. При оваа состојба на излезот од НИЛИ-портата се добива логичка 
единица со која се сетира флипфлопот и неговиот излез поминува во О- 1. 
Бидејќи сега бројачот брои напред, со секој нареден влезен импулс се зголемува 
неговата состојба, а на излезот од О/А-конверторот се добива растечка скала. 
Кога реверзибилниот бројач ќе ја достигне највисоката состојба 1111, на излезот 
од И-портата се добива логичка единица. Со неа се ресетира флипфлопот и него- 
виот излез е О- 0. Притоа реверзибилниот бројач почнува да брои назад. Сега со 
секој нареден влезен импулс се намалува состојбата на реверзибилниот бројач, а 
на излезот од р/А-конверторот се добива опаѓачки скалест напон. На овој начин се 
добива скалест триаголен напон. Бројот на скали зависи од бројот на битови на 
реверзибилниот бројач. Ако бројот на битови е 8, бројот на скали е т:-- 28 -- 256. 
Ако бројачот брои постојано напред, на излезот од О/А-конверторот ќе се добие 
пилест напон, бидејќи по состојбата 1111 со наредниот импулс бројачот поминува 
во состојбата 0000. Обликот на излезниот сигнал е даден на самата слика. 


ја 
Синтетизатор еј 


Реверзибилно 
броило 


на синусоиден 
сигнал 


Напред/назад 
ит 


НПФ 


конвертор 


Сл. 6.33 Генератор со директна дигитална промена на фреквенцијата 


Фреквенцијата на триаголниот излезен напон е Јт - ЈУдит. Бројот на бито- 
ви на реверзибилниот бројач обично е фиксен, а се менува факторот на делење и 
на делителот. На тој начин се добива излезен сигнал со дискретна промена на 
фреквенцијата. За жал, бројот на различни фреквенции што можат да се добијат е 
релативно мал. Обично велиме дека фреквенциската оска е ретко населена со 
компонентите на можните фреквенции на излезниот сигнал. Нивниот број расте 
на пониски фреквенции. Со помош на нископропустен филтер се елиминираат ви- 
сокофреквенциските компоненти во спектарот на триаголниот напон, кои се Јјаву- 
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аат поради неговиот скалест облик. За почист излезен сигнал е добро излезниот 
он да има поголем број скали. Но со тоа се намалува фреквенцијата на 


пезниот сигнал. 
Со соодветно коло, кое не е при- 


кажано на сл. 6.33, се добива симетричен 
излезен триаголен напон со средна вред- 
ност нула. Уредот содржи и излезен ате- 
нуатор со кој прецизно се менува и поста- 
вува амплитудата на излезниот напон. ОД 
триаголниот напон со помош на синтети- 
затор на синусоиден напон, опишан во 
поглавјето 6.12, се добива синусоиден 
излезен напон. 

Ако О/А-конверторот не е линеа- 
рен, туку е функциски Б/А-конвертор, на 


Синусоиден - -( 

напон чи та 
мала | 

скала 


Голема 
скала 


Сл. 6.34 Конструкција на синусоиден 
бранов напон со помош на големи мал „Неговиот излез може директно да се до- 


скалест напон бие синусоиден напон. Кај синусоидните 


Б/А-конвертори вредноста на отпорници- 
те е така избрана, што на излезот наместо линеарен пораст се добива промена во 
облик на синусоида. Самата синусоида е апроксимирана со т скали, на пример 80 
до 100 скали. Вкупниот број на скали обично се остварува со два О/А-конвертора. 
Едниот, синусоиден О/А-конвертор, дава големи скали, на број 20. Во времетраење 
на една голема скала се додаваат уште 4 до 5 мали скали. Така вкупниот број на 
скали е 80 до 100. Ова е прикажано на сл. 6.34. Сигналот за малите скали се додава 
или се одзема од сигналот за големите скали со различен тежински фактор. Име- 
но, промената на скалата на синусоидниот напон е поголема во средината, а пома- 
ла во врвовите од синусоидата. На тој начин се добива добра апроксимација на 


синусоиден сигнал. 
Б/А 
конвертор 


Сл. 6.35 Директна дигитална синтеза на синусоиден сигнал 


Константа 
Р 


Регистар 


Такт 


Една современа метода за добивање на синусоиден сигнал со директна ди- 
гитална синтеза е прикажана на сл. 6.35. Оваа метода се базира на теоремата за 
одбирање. Таа теорема тврди дека секој аналоген сигнал точно може да се реконс- 
труира со помош на секвенца од униформно земени примероци со фреквенција на 
одбирање Ј.. Притоа фреквенцијата на одбирање треба да биде барем два пати 
поголема од компонентата на сигналот со највисока фреквенција. 

Примероците од синусоидниот сигнал се пресметани и се сместени во КОМ 
како табела за читање (Јоокир гаБје). Со тактниот сигнал се одредува работата на 
регистарот. Имено, со секој нареден тактен импулс во колото за сумирање се 
собира вредноста содржана во регистарот и една константа р која се одредува од- 
надвор. Новодобиената вредност се внесува во регистарот. Овој број ја одредува 
наредната вредност што се чита од примероците на синусоидата сместени во КОМ- 
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ааа нано латино ната дитаннниницининанононаницинниннинннннинннннннннанатана 


от. Со помош на ОБ/А-конверторот податоците добиени од ВОМ-от се претвораат 
во аналоген напон кој има облик на скалест синусоиден напон. Вредноста во регис- 
тарот всушност претставува фаза на синусоидниот сигнал во дискретна форма во 
подрачјето од О до 2л. Со помош на КОМ-от миговната вредност на фазата се 
претвора во дискретен код за миговната вредност на напонот на синусоидниот сиг- 
нал. Со помош на нископропустен филтер, кој има горна гранична фреквенција 
еднаква на половина од фреквенцијата на тактот, се елиминираат вишите хармо- 
ници и на излезот се добива мазен синусоиден напон. На излезот постои и атенуа- 
тор за прецизно менување и поставување на амплитудата на излезниот напон. 

Со промена на константата р многу едноставно и елегантно се менуваат 
некои параметри на излезниот сигнал. Вредноста р го одредува зголемувањето на 
аголот меѓу два соседни примероци од излезниот сигнал. Со негова промена всуш- 
ност се менува фреквенцијата на излезниот сигнал. Очигледно дека со промената 
на р моментално се менува фреквенцијата на излезниот сигнал. Исто така, фазни- 
от став на излезниот напон може да се избере кога ќе настане промена на неговата 
фреквенција. Оваа метода овозможува добивање на модулиран излезен сигнал, на 
пример со фреквенциска модулација, со фазна модулација или со пик АРЕН пораст 
на фреквенцијата (хмеер). , 

Со оваа метода може да се поставува ба срнани Аца на излезниот напон 
во 6 до 8 цифри, додека максималната фреквенција е ограничена на 10 МН“. 

Ќе укажеме уште на неколку детали за самото решение. Во КОМ-от се 
сместени податоците за синусоидниот сигнал само за првиот квадрант, бидејќи си- 
нусоидата е симетрична. Со едноставни електронски склопови се врши инвертира- 
ње и комплементирање на податоците за да се добијат вредностите на синусоидата 
во сите 4 квадранти. Исто така, во КОМ-от се чуваат само податоците за промена 
на вредноста на синусоидата во големи чекори, на пример до 3 најзначајни цифри. 
Останатите помалку значајни цифри за амплитудата на излезниот синусоиден сиг- 
нал, наречени помали чекори, се генерираат со помош на линеарен интерполатор, 
слично како што е прикажано на сл. 6.34. За правилна работа на линеарниот ин- 
терполатор треба да се познава миговниот наклон на синусоидата, за да се одреди 
дали напонот за малиот чекор ќе се додава или ќе се одзема од вредноста на напо- 
нот за големиот чекор. 

Недостаток на оваа метода е појавата на квантизационен шум, појавата на 
ефекти на алијасинг за фреквенции блиски до половина од фреквенцијата на так- 
тот и појавата на лажни компоненти во излезниот сигнал кои се јавуваат поради 
несовршеноста на О/А-конверторот. 

Со помош на оваа метода може да се генерира излезен сигнал со произво- 
лен бранов облик. За таа цел во КОМ-от треба да се сместат примероците на сака- 
ниот бранов облик. На тој начин, на пример, може да се тестираат ЕКО-монитори 
кои треба да реагираат соодветно на различни фреквенции на ЕКО-сигналот. 


6.18. Директен синтетизатор на фреквенција 


Појавата на синтетизаторите на фреквенција отвора нова страница во ис- 
торијата на мерните извори. Имено, тие претставуваат сталони на синусоиден на- 
пон со променлива фреквенција, но со многу голема точност. На нивниот излез се 
добива сигнал во фреквенциско подрачје од 1 ЏН. до 50 ОН“, со дискретна промена 
на фреквенцијата во чекор обично од | тН7. Стабилноста на фреквенцијата с 
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голема и е од редот на стабилноста на кварцниот осцилатор, додека изобличува- 
њата на излезниот сигнал се во границите од 0,196 до 190. 


Генератор на спектар 
(нелинеарен елемент 
за изобличување ) 


Надворешен 

Филтри 
сони патот ит кој 
Раец Множители 


3,0 3,1 3,2 3,3 3,43,5 3,6 3,7 3,8 3,9 | МНе | 350 360 370 380 390 
Селектор 1 


30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 
Селектор 2 


Селектор 3 


24МН? 
А-32МН2 ЕЕЗ е-3,04-3,6 с- 3,5 р-3 8 а-3,2 В--3З8ОМНа 
24МН2 
3.0065 82 МН? ЗМНг 
4 ма 4 


30,406582МН“. 


--10 --10 --10 


3,0582МН2. 


Хм декада Ш декада П декада Г декада 


В-380МН, 


3 З0МНг ЕЕ 12,406582МН2 


360-361 МН? 


А УП декада УШ декада 


Сл. 6.36 Блок-шема на директен синтетизатор на фреквенција 
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Денес синтетизаторите на фреквенција се користат и за градба на генера- 
тори на функции, генератори на импулси и генератори на дигитални податоци, со 
можност за ЕМ, како и ИО-модулација која е посебно важна во денешните уреди за 
комуникација. 

За да се оствари комуникација на подрачје од ОН со широчина на фрек- 
венцискиот појас на каналот од редот на неколку КН“, потребно е стабилноста на 
фреквенцијата на носителот да биде од ред на 10“ во текот на емитирањето на по- 
раката. Ваквите уреди за комуникација можат единствено да се направат со корис- 
тење на синтетизатори на фреквенција. Во ова поглавје ќе зборуваме за директни- 
те синтетизатори на фреквенција. 

На сл. 6.36 е дадена блок-шема на директен синтетизатор на фреквенција. 
Како референтен осцилатор се користи осцилатор со кварцен кристал кој е тер- 
мостатиран и кој дава многу стабилна излезна фреквенција од | МН.. Постои мож- 
ност за користење на надворешен еталон на фреквенција. Овој сигнал се носи во 
генератор на спектар. Тоа е нелинеарно коло кое користи брза полупроводничка 
диода за добивање на сигнал кој содржи многу виши хармонични членови. ОД овој 
сигнал, со помош на активни филтри кои имаат голема селективност, се добиваат 
синусоидни компоненти со фреквенција од 30 до 39 МН, со чекор од | МН“ и еден 
сигнал со фреквенција од 24 МНг. Од овие компоненти, со помош на десет декадни 
делители, се добиваат десет компоненти со фреквенција од 3,0 до 3,9 МН. со чекор 
од 0,1 МН. Со посебни кола за множење и филтрирање се добиваат уште пет 
компоненти со фреквенција од 350 до 390 МН. со чекор од 10 МНг. Сите овие 
компоненти ја имаат стабилноста на сигналот од референтниот осцилатор и со 
квалитетно филтрирање е обезбедено да имаат мал коефициент на изобличување. 

Самиот синтетизатор на фреквенција се состои од повеќе фреквенциски 
декади. Со помош на една декада се синтетизира по една цифра од излезната 
фреквенција на сигналот. Во овој пример се користи сериско поврзување на дека- 
дите. Постојат решенија со паралелно вклучување на декадите. Секоја декада со- 
држи два суматора на фреквенција и еден делител на фреквенција со фактор 10. 
Сумирањето се врши со мешање на двата сигнала и со селективен филтер се из- 
двојува компонентата која претставува сума од фреквенциите на двата влезни сиг- 
нала. Во првиот суматор од секоја декада се носи сигнал со фреквенција од 24 МНа 
и излезниот сигнал од претходната декада. Само за првата декада се носи сигнал 
од 3 МНг. Бидејќи излезниот сигнал од првиот суматор се движи ОД 27,0 до 
27.1 МН“, лесно може да се направи квалитетен појаснопропустен филтер кој ќе ја 
пропушта оваа компонента, а другите ќе ги придушува. Друга предност на ова ре- 
шение е фактот што електрониката за сите шест први декади е иста. Да напомни- 
ме дека самиот филтер не е прикажан на сликата. Во вториот суматор од секоја 
декада се носи излезниот сигнал од првиот суматор на декадата и една од фреквен- 
циите од селекторот 1 кои се означени со буквите а, 6, с, 4, е и ѓ. Овие фреквенции 
се избираат во зависност од поставената фреквенција на предната плоча од уре- 
дот. Самото поставување на бараната излезна фреквенција се прави со десет тас- 
тери како кај телефонот, а поставената фреквенција се чита на еден дигитален 
дисплеј. Корекција на фреквенцијата нагоре или надолу може да се направи со ед- 
но копче кое ротира неограничено во двете насоки. По функција тоа е слично ка- 
ко кај старите генератори на сигнал, каде што промената на фреквенцијата на из- 
лезниот сигнал се правеше со промена на една капацитивност. Всушност, произво- 
дителот со тоа ги задоволува старите навики на корисниците. 
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Самите прекинувачи со кои се селектираат бараните фреквенции се по- 
лупроводнички и добиваат напони за командување од микропроцесорскиот дел во 
кој е внесена вредноста за излезната фреквенција. Фреквенцијата на излезниот 
сигнал од вториот суматор се движи од 30,0 до 31 МН. и се добива со помош на 
еден појаснопропустен филтер поставен на излезот од тој суматор. Оваа фреквен- 
ција се дели со 10, со што се добива сигнал од 3,0 до 3,1 МНг. Овој сигнал е влез во 
првиот суматор од наредната фреквенциска декада. Излезниот сигнал од шестата 
фреквенциска декада не се дели со десет И таа има фреквенција меѓу 300 и 
31 МНТ. Потоа овој сигнал се носи во високофреквенцискиот дел од синтетизато- 
рот. Во суматорот 5 се собира со еден сигнал со фреквенција од 330 МЊе која до- 
полнително е генерирана во уредот. Излезната фреквенција од овој мешач се до- 
бива од еден појаснопропустен филтер и се движи од 360 до 361 МНг. Во суматорот 
ОД декадата УП овој сигнал се собира со сигналот А кој е одреден со избраната 
фреквенција за единици мегахерци. Излезниот сигнал од овој суматор се движи од 
390 до 400 МН. и се добива со соодветен појаснопропустен филтер. Во последниот 
степен се врши одземање на овој сигнал со сигналот В" кој е селектиран од 350 до 
390 МН“, во зависност од вредноста на десетиците мегахерци кои сакаме да ги 
добиеме. Вредноста В" се добива со одземање од 390 МН на вредноста за десети- 
ците мегахерци. На излезот од ова коло има нископропустен филтер со кој се до- 
бива сигнал со фреквенција од | КНа до 50 МНг. Тоа всушност е излезниот сигнал 
кој има фреквенција еднаква со поставената фреквенција кај синтетизаторот. 

Ако сакаме да добиеме излезен сигнал чија фреквенција ќе ја поставуваме 
со повеќе цифри, треба само да се зголеми бројот на фреквенциски декади. Пред- 
носта на директниот синтетизатор на фреквенција е брзината на воспоставување 
на новата фреквенција на излезот, која се движи околу 20 џ5. Со неа може да се до- 
бие голем број различни дискретни фреквенции (2107) и излезниот сигнал има ма- 
ло изобличување. Недостаток на ова решение е неговата комплексна електроника 
и, се разбира, високата цена. Директните синтетизатори на фреквенција се корис- 
тат таму каде што е потребно многу брзо менување на излезната фреквенција. 


6.19. Индиректни синтетизатори на фреквенција 


Индиректните синтетизатори на фреквенција користат референтен осци- 
латор и еден осцилатор со променлива фреквенција со кој се добива излезниот на- 
пон. Вториот осцилатор е опфатен со една јамка на повратна врска наречена фаз- 
на повратна врска. На тој начин неговата фреквенција се контролира и се одржува 
на вредност тип пати поголема од фреквенцијата на кварцниот осцилатор. 

Основна предност на оваа метода е поедноставната електроника и понис- 
ката цена на уредот. За сметка на тоа се продолжува времето потребно за поста- 
вување на друга фреквенција на излезниот сигнал на вредност од преку 10 т5 и ни- 
вото на шум во излезниот сигнал е поголемо во споредба со директните синтетиза- 
тори на фреквенција. 

На сл. 6.37 е дадена блок-шема на индиректен синтетизатор на фреквенци- 
ја со фазна повратна врска. Како референтен осцилатор се користи кварцен осци- 
латор кој дава сигнал со стабилна и фиксна фреквенција јо. Фреквенцијата на овој 
сигнал се дели во делител и на излезот се добива сигналот (/, со фреквенција 
Ј,- Јил. Факторот на делење лп обично е константен, така што фреквенцијата /ј,е 


6.38 Електронски мерења 
Годо тааИ И ааа И а Ена ЕС а ИС аа а НН ат ана аа ЗКачадоон динкуаненнни дин 


фиксна. Во шемата има уште еден осцилатор, наречен напонски контролиран ос- 
цилатор, кој дава сигнал со фреквенција /2. Тој го дава излезниот сигнал од уредот. 
Фреквенцијата на овој сигнал се дели со еден програмабилен делител со фактор т. 
Факторот на делење т се поставува однадвор и програмски може да се менува. На 
излезот од програмабилниот делител се добива сигналот (/, СО фреквенција 


Г с ЈАТ. 


Фазен 
ЕеТп детектор 


Делител 
Пп 


Програмабилен 
делител 


Сл.6.37 Блок-шема на индиректен синтетизатор на фреквенција со фазна повратна врска 


Сигналите (/, и (/, се носат на влезот од фазен детектор. Во фазниот де- 
тектор всушност се врши множење на влезните напони и на неговиот излез се До- 
бива сигналот (5 кој има две компоненти со фреквенција еднаква на сумата и раз- 
ликата од фреквенциите „и Ј;. 


(6.32) 0 е КО,О, с Ко(со5((Ф, Хо, )ЕЧ- Ф, | Есо5КФ, - ед, )ЕЧ ФЈ) 


Тука к, и ќ, се определени соодветни константи. Со нископропусниот 
филтер се елиминира компонентата со повисока фреквенција и на излезот од фил- 
терот се добива напонот (//: 


(6.33) И, косоз((Ф, -Ф,)гФ) 


Напонот (е влезен сигнал во напонски контролираниот осцилатор (уојка- 
ге сопшоПед озсШагог - УСО). Кај овој осцилатор фреквенцијата на излезниот сиг- 
нал е пропорционална со вредноста на влезниот напон (/, Затоа овој осцилатор 
понекогаш се нарекува и/ј-конвертор, бидејќи промената на влезниот напон ја 
претвора во промена на фреквенцијата на излезниот напон. Ако фреквенциите „и 
Ј, се различни, доаѓа до промена на фреквенцијата на излезниот напон од напонски 
контролираниот осцилатор. Таа се менува така што се намалува разликата меѓу 
овие две фреквенции. Кога ќе се изедначат фреквенциите Ј, и Ј,. се вели дека дош- 
ло до "фаќање на фреквенцијата" (сарштге гапре). Сега напонот (/ -: Косо5ф. Со про- 
мена на фазата ф сигналот со фреквенција Ј, Ја следи промената на фреквенцијата 
“7. Бидејќи ова коло е базирано на принцип на негативна повратна врска, тоа се 
нарекува коло со фазна повратна врска (рпазе Госкед |оор - РГ1,). ОД условот Ј, - Ј, 
се добива изразот за фреквенцијата на излезниот сигнал: 


(6.34) Др“ ца Јо 
Н 
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За колото со фазна повратна врска се користи и терминот подрачје на за- 
држување на фреквенцијата (каскр гапее). Тоа е максималната промена на фрек- 
венцијата на влезниот сигнал која колото со фазна повратна врска може да ја 
следи. 

Ако фреквенцијата од кварцниот осцилатор изнесува 10 МН и со фиксни- 
от делител се подели со л с- 1000, на влезот од фазниот детектор се добива сигнал 
со фреквенција од 10 КН.. Со промена на факторот на делење на програмабилниот 
делител од 1 до 10“, на излезот се добива сигнал со фреквенција од 10 КН. до 
100 МН. со чекор од 10 КНг. Ваквото коло се нарекува индиректен синтетизатор со 
една фазна повратна врска. Тоа дава доволен број различни излезни фреквенции 
(околу 10000), што се потребни кај уредите за радиокомуникации. 

Постојат индиректни синтетизатори со повеќе јамки на фазна повратна 
врска. Со нив може да се добие сигнал со многу повеќе различни фреквенции, на 
пример со 10 цифри. Тоа значи дека тие го покриваат фреквенциското подрачје од 
10 КН2 до 10 ОН2 со резолуција од 1 Нг. Секоја од јамките на фазна повратна врска 
има програмабилен делител со кој се синтетизира излезна фреквенција со две или 
три цифри. Сигналот за фреквенцијата со помалку значајни цифри се дели до 
декаден делител и се меша со сигналот кој има фреквенција со повисоки цифри. 
На тој начин на излезот се добива сигнал со синтетизирана фреквенција со поголе- 
ма резолуција. Се поставува прашањето дали може да се добие синтетизиран 
сигнал со една јамка на фазна повратна врска со резолуција од 1 Нг. Теоретски тоа 
е можно ако сигналот од референтниот осцилатор се подели до 1 Нѓ и во јамката 
на повратна врска се постави програмабилен делител кој може да дели над 10“. 
Меѓутоа, ова решение има два недостатока: промената на излезната фреквенција 
и нејзино поставување на друга вредност е многу долга, на пример 105. Второ, 
фазниот детектор го засилува шумот и на излезот се добива шум со неприфатливо 
големо ниво. 


6.20. Еталони на фреквенција и време 


Уште од најстаро време мерењето на времето било важно за човекот зара- 
ди вршење на најразлични активности. Самото мерење на времето има два аспек- 
та. Под терминот временски интервал се подразбира време што поминало меѓу два 
настана. Денес временскиот интервал се мери со многу голема точност со помош 
на универзален бројач (тој е прикажан во поглавјето 9.10). Со терминот епоха се 
означува мигот кога се случил некој настан во однос на некоја специфицирана 
почетна точка. Епохата е важна за човекот, бидејќи сите настани во историјата и 
во неговиот живот се одредуваат со нејзина помош. 

Фреквенцијата на еден периодичен сигнал е во тесна врска со временскиот 
интервал, односно со периодата на сигналот. Затоа во ова поглавје ќе зборуваме 
за еталони на фреквенција и време. Тоа се извори на сигнал со најголема точност. 
Поради нивното големо значење за самиот живот на човекот и за многу други ме- 
рења, тука подетално ќе ги разгледаме. 

Во далечното минато мерењето на времето било поврзано со периодично- 
то движење на небеските тела: Земјата, Сонцето, Месечината и звездите. Така се 
дефинирале единиците за мерење на време: ден, месец и година, додека основна 
единица за мерење на времето е секундата (5). Човекот настојувал единицата за 
време да ја поврзе со најразлични појави во природата за да добие што поточна де- 
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финиција на таа величина. Колкаво е значењето на единицата за време се гледа од 
фактот што таа е една од седумте основни мерни единици во 51-системот. Во поче- 
токот секундата била дефинирана како 1/86.400 дел од едно средно деноноќие. 
Самото мерење на времето се правело на најразлични начини, на пример со сончев 
часовник, песочен часовник и сл. Подоцна се појавил механичкиот часовник 
(околу 1600 година), кој обезбедувал точност од жЈ0, 

Со текот на времето, како што се зголемувала прецизноста на астроном- 
ските мерења, се констатирало дека ротацијата на Земјата не е еднолична. Пред 
се, патеката на Земјата околу Сонцето е елипса и оската на Земјината ротација е 
поместена за околу 23,5“ спрема рамнината на екваторот. Така должината на едно 
деноноќие варира во текот на една година. Затоа се дефинира среден сончев ден 
како средна вредност од сите денови во годината. Врз основа на средното сончево 
време се дефинира временска скала наречена универзално време (Опзуегча! Тите - 
ОТ). Подоцна се дефинирани подобрени временски скали ОТ, и ОТ., кај кои е извр- 
шена корекција поради поларните движења и поради сезонската варијација на ро- 
тацијата на Земјата. Имено, при различни годишни времиња доаѓа до поинаква 
распределба на материјалот на Земјата, пред се поради промена на количината на 
мразот во поларните предели. Така се менува моментот на инерција на Земјата и 
се менува времетраењето на нејзината ротација. Временската скала ОТ, не ги зема 
предвид нерегуларните варијации и т.н. секуларни (бавни, стогодишни) варијации. 
Имено, поради триењето од плимата и осеката се намалува аголната брзина на 
Земјата, односно времетраењето на еден ден се зголемува за околу | та во текот 
на еден век. Сепак, со оваа метода секундата е одредена со точност од ч10"8. 

Во 1956 година Меѓународниот комитет за мери и тегови го дефинира ефе- 
мерното време (Ерпетег5 Тите - ЕТ) сврзано со движењето на Земјата околу Сон- 
цето. Секунда во ЕТ е 1/31.556.925,9447 дел од тропската година во јануари 1900 го- 
дина во 12 часот. Оваа дефиниција на секундата има точност од жЈО-? во текот на 
една година. Самото мерење на ЕТ се прави со посматрање на движењето на 
Месечината околу Земјата. 

Постои уште една временска скала која се заснова на релативната позици- 
ја на 5вездите во однос на ротацијата на Земјата. Таа се нарекува сидерично или 
чвездено време и се користи во астрономијата. Сидеричното време не зависи од ор- 
биталното движење на Земјата, бидејќи звездите што се набњудуваат се многу да- 
леку во однос на Сонцето околу кое се врти Земјата. Интересно е да се одбележи 
дека сидеричен ден трае 23 часа, 56 минути и 4,09 секунди во средно соларно вре- 
ме. 

Недостаток на астрономските методи за одредување на времето е голема- 
та должина на основната периодична промена. Со појавата на атомските еталони 
на фреквенција се поминува на дефиниција на секундата на основа на појавите во 
структурата на атомот. Во 1964 година на 12. Генерална конференција за мери и 
тегови секундата е дефинирана како времетраење од 9.192.631.770,0000 периоди на 
радијацијата што се јавува при премин меѓу две хиперфини нивоа на основната 
состојба на цезиум 133. Со ова започнува ерата на т.н. атомско време. Во 1971 го- 
дина се дефинира меѓународното атомско време (Тетр5 Атопидие Тпгегпацопа! - 
ТАП), кое се базира на примена на атомски часовници. Тоа време се мери со помош 
на атомски часовници почнувајќи од 1 јануари 1958 година кога времињата ТАГи 
ОТ, биле приближно исти. Во 1975 година, на 15. Генерална конференција за мери 
и тегови се дефинира нова временска скала наречена светско координирано време 
(Џијегза! Типе Сооппаќд - ЏТС). ЏТС-скалата ја користи атомската секунда како 
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единица за време, но повремено се нагодува за да се поклопи со ЏТ.-скалата во 
границите од 0,9 5. За таа цел се воведува прескокната секунда (еер зесопд). Оваа 
секунда се додава или се одзема од последната минута во декември или последната 
минута од јуни. Така оваа минута може да има или 59 или 61 секунда. 

Предноста на ЏТС-скалата, која е заснована на атомското време, е нејзи- 
ната голема точност и можноста да се реализира во која било лабораторија на 
Земјината топка. Денес голем број национални лаборатории поседуваат атомски 
часовници. Сите тие координираат преку ВТРМ (Вигеаи Пиегпацопа! де Ро5 е Ме- 
иге5) со седиште во Париз. Податоците собрани во ВТРМ се анализираат и служат 
за пресметување на корекционите фактори за секој поединечен часовник. Вака 
формираниот ансамбл од атомски часовници ја одредува ЏТС-скалата, која преку 
националните еталони за време се дистрибуира на целата планета. 

Еталоните за фреквенција исто така се базираат на примена на атомски 
резонатори. Имено, ако дојде до префрлување на електронот од една во друга 
енергетска состојба со енергии Е, и Е, тогаш се ослободува или се апсорбира 
енергија со фреквенција Ј -- (Е, - Е.)/А, каде Ве Планкова константа. 

Постојат примарни и секундарни стандарди на фреквенција. Примарните 
стандарди на фреквенција не користат други извори за калибрирање. Гие генери- 
раат сигнал со фреквенција која има специфицирана точност. Примарните стан- 
дарди можат да се споредуваат меѓусебно. Како примарни стандарди се користат 
цезиумски еталон и водороден масер. 
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Сл. 6.38 Принципиелна шема на цезиумски еталон на фреквенција 


На сл. 6.38 е дадена принципиелна шема на цезиумски еталон на фреквен- 
ција. Цезиумскиот еталон е пасивен резонатор. Со загревање на цезиум во една 
печка се добива млаз од атоми на цезиум. Со помош на еден колиматор и магнетно 
поле се добива млаз од атоми на цезиум со одредена енергетска состојба, кои се 
принудени да поминуваат низ една микробранова комора. Другите атоми, кои има- 
ат друга енергетска состојба, се движат по други патеки. Во комората владее ваку- 
ум, а однадвор се носат микробранови со фреквенција / “: 9.192.631.770 Нг. Дел од 
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атомите на цезиум ја апсорбираат оваа енергија и ја менуваат својата енергетска 
состојба. На излезот од комората, со друго магнетно поле, се селектираат овие 
побудени атоми и паѓаат на еден јонизатор изведен со жица зажарена на темпера- 
тура од 1000"С. Тука атомите на цезиум го губат валентниот електрон и стануваат 
позитивни јони, кои удираат на масен спектрометар и електронски 
мултипликатор. 

Вака добиената струја се засилува и се користи како повратен сигнал со 
кој се управува еден прецизен осцилатор со кварцен кристал. Од прецизниот квар- 
цен осцилатор со помош на синтетизатор се добива микробранов сигнал со фрек- 
венција Ј,, кој се внесува во комората. Ако се промени фреквенцијата на кварцни- 
от осцилатор, ќе се промени фреквенцијата на микробрановите. Со тоа се менува 
бројот на цезиумовите атоми кои паѓаат на јонизаторот, така што ќе се промени 
струјата која преку колото за повратна врска ја коригира фреквенцијата на кварц- 
ниот осцилатор на точна вредност. Сигналот од кварцниот осцилатор се користи 
како излезен сигнал од уредот со многу стабилна фреквенција. Излезната фрек- 
венција обично изнесува 0,1 МН., ! МН“, 5 МН. или 10 МН“, додека отстапувањето 
е под чо0!. 

На сличен начин работи водородниот масер. Тој работи со атоми на водо- 
род и генерира излезен сигнал со фреквенција од 1.420.405.751,778 Нг. Стабилноста 
на излезната фреквенција е з10- 5. Овој сигнал, со помош на фазна повратна врска, 
управува со еден осцилатор со кварцен кристал кој дава излезна фреквенција од 5, 
10 или 100 МНг. Водородниот масер е помасивен и поскап во однос на цезиумскиот 
еталон и затоа поретко се користи. 

Рубидиумскиот еталон на фреквенција е секундарен стандард. Тој работи 
на сличен принцип како и претходно опишаните еталони. Како елемент во уредот 
се користи рубидиум 87, кој се побудува со микробранови со фреквенција од 
6.834.682.614 Нг. Од кварцниот осцилатор се добива сигнал со фреквенција од 
0.1 МН“, 1 МН. или 5 МНг. Рубидиумскиот еталон на фреквенција повремено се ка- 
либрира со помош на цезиумски еталон. Тој има мали димензии, релативно е евтин 
и стабилноста на фреквенцијата на излезниот сигнал е ж10 "месец. 


Табела 6.1 


Цена (САД5 


Како секундарен еталон на фреквенција исто така се користи осцилатор со 
кварцен кристал. Тој е прикажан во поглавјето 6.11, а неговата стабилност е ана- 
лизирана во поглавјето 9.11. Кварцниот еталон на фреквенција има мали димен- 
зии, може да се напојува од батерија, релативно е евтин и е доста доверлив. Нај- 
добрите кварцни осцилатори во лабораториски услови постигнуваат стабилност од 
ч10-"/ден. Да потсетиме дека осцилаторот со кварцен кристал е референтен 
осцилатор кај секој синтетизатор на фреквенција. Исто така, тој се користи кај 
секој атомски еталон на фреквенција како извор на синусоиден сигнал, чијашто 
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фреквенција се стабилизира со помош на повратен сигнал од пасивниот резонатор. 
На крајот, во табелата 6.1 се дадени основните карактеристики на погоре разгле- 
даните еталони на фреквенција. 


6.21. Системи за дистрибуција на време и фреквенција 


Голем број организации и системи имаат потреба од точно мерење на вре- 
мето и фреквенцијата. Тоа пред се важи за метролошките лаборатории, за помор- 
скиот, авионскиот, патниот и железничкиот сообраќај и транспорт, за работата на 
електроенергетските системи, за ПТТ и комуникациските системи, за работата на 
радио и ТУ-системите, за сеизмолошките и астрономските опсерватории, за воени 
потреби, за работата на големите компјутерски мрежи, производните организации 
и др. Да не зборуваме дека секој од нас во исполнувањето на секојдневните обвр- 
ски има потреба од познавање на точно време. 

Поради големото значење на точното мерење на времето и фреквенција- 
та, во светот постојат голем број системи за дистрибуција на точно време и фрек- 
венција. Со нивна помош се прави корекција на сите часовници на планетава за по- 
кажување на едно исто време. Најпрво ќе ја споменеме службата точно време во 
ПТТ-организациите. Со вртење на одреден телефонски број, кај нас тоа е бројот 
95, од еден автомат се слуша краток тон и порака за точното време во часови, ми- 
нути и секунди. На тој начин можеме да извршиме корекција на нашиот часовник 
со точност до 1 5. Се разбира дека во самата Пошта постои кварцен часовник кој 
има многу поголема точност и кој повремено се коригира и се синхронизира со 
поточен извор на време. На сличен начин повремено се добива информација за 
точно време преку радио и ТУ-програмите. 

Реалниот часовник кој работи во секој персонален компјутер може да се 
синхронизира со сигнал пренесен преку модем. Точноста што може да се постигне 
изнесува еден временски импулс од компјутерот или околу 54 т5. : 

Поточни системи за дистрибуција на времето и фреквенцијата се радиосис- 
темите. Тие емитуваат сигнал на високи фреквенции, на ниски фреквенции или на 
многу ниски фреквенции. Во западната хемисфера оваа работа ја извршува ради- 
останицата УУУУУ од Форт Колинс, Колорадо. Таа е под надлежност на Национал- 
ниот институт за стандарди и технологија (МЕТТ5) на САД. Радиостаницата емитува 
сигнал на 2,5; 5; 10; 15; 20 и 25 МНг. Тој сигнал е синхронизиран со атомските ча- 
совници од МЕТ5 и одговара на временската скала ЏТ.. Во мигот на емитувањето 
неговата точност е подобра од Ж2-10“!". Пропагацијата на радиосигналот е сложена 
и се врши во просторот меѓу јоносферата и Земјата. Притоа големо влијание на 
простирањето имаат температурата, влажноста и притисокот на воздухот, момен- 
талната активност на Сонцето и др. Сигналот се простира до 3.500 Кт, при што 
постои одредено доцнење на примениот сигнал во однос на мигот на неговото еми- 
тување. Другите ефекти ја менуваат брзината на простирање на бранот и тоа пре- 
дизвикува т.н. Доплеров ефект. Поради ова примениот сигнал има помала точност 
- околу 410". Овој сигнал се прима со помош на едноставен и евтин радиоприем- 
ник и може да се искористи за поставување на точно време на локалниот часовник 
СО ТОЧНОСТ ОД | т.. 

Уште поголема точност се постигнува со радиосистемите кои работат на 
ниски фреквенции. Така радиостаницата ЖУУУУВ, сместена во Форт Колинс, Коло- 
радо, емитува сигнал на 60 КН“ кој како референца го користи атомското време. 
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Така овие бранови се шират по површината на Земјата и се простираат неколку 
илјади километри. Сигналот користи временска импулсна модулација и може да 
обезбеди синхронизација на времето со точност до 100 џ5 ако се направи компенза- 
ција на времето на пропагација, додека точноста на фреквенцијата е 43. 10"! во те- 
кот на 24 часа. 

Системот ГОВАНМ-С (оп Вапре Мамваноп) е најпознат систем за дистрибу- 
ција на точно време и фреквенција. Него го одржува Морнаричката опсерваторија 
на САД (Опцед 5иаќе Мауа! ОБзегуакогу - ЏУОМО) и тој е наменет за обезбедување на 
точно време и астрономски податоци кои се користат во навигацијата на море, во 
воздух и во вселената. Системот се состои од станици за емитување сместени во 
разни географски области. Секоја група на станици содржи главна станица во која 
има систем за точно време кој се синхронизира со голема точност. Сите станици 
работат на иста носечка фреквенција од 100 КН“ и емитуваат импулсно модулиран 
сигнал. Со определена постапка за корекција, системот ГОВАЌК-С обезбедува 
прием на фреквенција со точност од зо“? и време со точност од Ќ1 џ5 за 24 часа. 

Постојат системи за дистрибуција на точно време и фреквенција со помош 
на ТУ-сигналот. Еден ваков систем беше делумно реализиран во поранешната 
СФР Југославија. Кај т.н. активна метода, во ТУ-сигналот е додадена информација 
за точно време. Тоа се дигитални податоци сместени меѓу импулсите за изедначу- 
вање и вертикалните синхро-импулси. Со нивно декодирање се добива сигнал за 
точно време. Во САД е реализиран системот "линија-1" кој обезбедува дистрибу- 
ција на фреквенцијата со точност од Ж10Г" и синхронизација на времето со точност 
од ЖО,1 џ5. 

Најсовремен систем за навигација е глобалниот сателитски систем за нави- 
гација (СТоБа! Розјцопте Фучет - ОР5), развиен и поддржуван од Министерството 
за одбрана на САД. Овој систем содржи три сегменти. Контролниот сегмент го со- 
чинуваат главната контролна станица, пет мониторски станици и три земни антени 
лоцирани на различни места во светот. Вселенскиот сегмент го сочинуваат 21 са- 
телит распоредени во три орбити на височина од 17,5 Кт со периода на ротација од 
12 Н. Секој сателит има неколку атомски часовници на база на цезиум, рубидиум и 
кварцен кристал. Сателитите континуирано емитуваат податоци на две фреквен- 
ции: 1,57542 ОН“ и 1,2276 ОНг. Третиот сегмент го чинат корисниците. Со посебен 
приемник се прифаќаат податоците од 4 сателити истовремено. Низата на 
податоци се емитува со брзина од 50 Брз и содржи 37.500 бита. Податоците се одне- 
суваат на патеката на сателитот и на времето. Врз основа на податоците за пози- 
цијата на сателитот, брзината на радиосигналот и мигот кога тие се емитувани, 
приемникот ја одредува сопствената позиција во три координати: географска ши- 
рочина, географска должина и надморска височина. Исто така се одредува брзина- 
та на приемникот, како и времето во временската скала ЏТС. Точноста при одре- 
дувањето на позицијата е околу 100 т, а точноста на одреденото време е околу 
4300 п5. Под идеални услови, точноста на примената фреквенција е во границите 
ОД ч10гЗ. 

Сигналот со втората носечка фреквенција можат да го примаат само ов- 
ластени воени корисници. Тој обезбедува точност поголема за околу 10 пати при 
одредувањето на позицијата и времето. 

Да напомниме дека мастер-контролата постојано праќа податоци за пре- 
цизно одредување на орбитата, ја одредува самата орбита, како и податоци за раз- 
ликата меѓу сигналот за времето што го емитува сателитот и ЏТС-времето кое се 
одредува од страна на Џ5МО. Овој систем за дистрибуција на време и фреквенција 
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моментално е најточен и претставува најдобро решение за голем број корисници 
во светот и во нашата земја. 

Сличен систем има развиено Русија под името ОТ ОМА55, со приближно ис- 
ти перформанси. Тој се опслужува од Москва. 

Фирмата Хјулит-Пакард во 1964 година има направено еден експеримент 
наречен "летачки часовник". Со комерцијални летови се пренесувани два цезиум- 
ски еталони на фреквенција во 53 града во 18 земји. Притоа е извршена споредба 
со локалните стандарди за фреквенција и време. Разликата на фреквенциите била 
до Ж10""“, а разликата на времињата до околу 100 п5. 

На крајот ќе напомниме дека повеќе земји поседуваат радиостаници за 
емитување на сигнал за точно време и фреквенција. Постојат дури и приватни сис- 
теми за навигација и време во разни делови на светот. Тие се во врска со експлоа- 
тацијата на нафта во морињата. 


6.22. Компарација на прецизно време и фреквенција 


Мерењето на временски интервал и фреквенција е обработено во поглав- 
јето 9. За таа цел најчесто се користи универзален бројач. Современите универзал- 
ни бројачи имаат многу голема точност, која зависи од стабилноста на интерниот 
референтен осцилатор и од неговата интерна конструкција. Најдобрите универ- 
зални бројачи имаат резолуција од 10“, но и таа не е доволна за директно мерење 
на сигналот од изворите на многу прецизно време и фреквенција, бидејќи послед- 
ните имаат уште поголема точност. х 

Изворите на многу прецизно време и фреквенција бараат повремено ка- 
либрирање. Калибрирањето се состои во компарација меѓу сигналот од уредот 
што се калибрира и сигналот од прецизен референтен извор. Ако има разлика во 
измерените фреквенции, се врши корекција во уредот што се калибрира за да се 
постави номиналната вредност на фреквенцијата на излезниот сигнал. Корекција- 
та на прецизните часовници е покомплицирана. Имено, корекцијата на фреквенци- 
јата на тактниот сигнал кој го погонува прецизниот часовник нема да го коригира 
времето. Со корекција на фреквенцијата се обезбедува часовникот да работи точ- 
но во наредниот период, но со тоа не се коригира временската грешка што се аку- 
мулирала во изминатиот период кога фреквенцијата не била најточна и кога ча- 
совникот работел со поинаква брзина од вистинската брзина. 

Во ова поглавје ќе прикажеме некои методи за компарација на прецизно 
време и фреквенција, кои се битни за калибрирање на прецизни извори и за нивно 
одржување во границите на декларираната точност. На сл. 6.39 е прикажана шема 
на систем за компарација на две прецизни фреквенции со методата на фазна ком- 
парација. Со помош на една насочена антена се прима сигналот од радиостаницата 
на прецизен сигнал, на пример ЖМУМУУУВ или некоја слична. Сигналот се засилува со 
приемник и се користи за управување на осцилатор од типот на фазна повратна 
врска. Излезниот сигнал од овој осцилатор има фреквенција /; - 60 КН“ и точност 
од 42-10“!", колку што е точноста на сигналот од радиостаницата. Сигналот од ло- 
калниот извор, кој треба да се калибрира, се пропушта низ еден делител за на из- 
лезот да се добие сигнал со фреквенција околу / - 60 КНг. Овие два сигнала се но- 
сат на влезот од еден линеарен фазен компаратор. На неговиот излез се добива ед- 
нонасочен напон кој е пропорционален на фазната разлика меѓу двата влезни сиг- 
нала. Овој сигнал се запишува на хартија со помош на компензационен линиски 
пишувач во период од 1 минута до 24 часа. 
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Сл. 6.39 Споредба на две фреквенции со фазна компарација 


Целиот отклон на записот по широчината на хартијата одговара на фазна 
разлика од 360? електрични или на една периода на сигналот. За конкретниот слу- 
чај тоа одговара на 16,67 из. Отстапувањето на фреквенцијата на локалниот извор 
од референтната фреквенција се пресметува како однос на вкупната фазна разли- 
ка запишана на хартијата и изразена во периоди на сигналот, спрема бројот на 
периоди на сигналот во текот на времето на мерење. Да напомниме дека со проме- 
на на фазната разлика над 360? електрични, записот на хартија се поместува од 
крајно десна во крајно лева положба. На овој начин може да се измери отстапува- 
ње од чао! за сигнал со фреквенција од 10 МН“. 

Компарација на две блиски фреквенции може да се направи со осцилоскоп 
и со криви на Лисажу. (Оваа метода е опишана во поглавјето 9.3.) Еден сигнал се 
приклучува на У-влезот, а другиот на Х-влезот на осцилоскопот. На екранот се до- 
бива елипса, круг или права, во зависност од фазната разлика меѓу двата сигнала. 
Ако фреквенциите на сигналите малку се разликуваат, осцилограмот се менува 
постојано; на пример, од права под агол од 45“ преминува во елипса, а потоа во 
круг итн. При промена на фазата за 360? електрични повторно се добива првата 
фигура од почетокот. Со броење на промените на осцилограмот во одреден вре- 
менски интервал може да се заклучи за вкупната фазна промена на сигналот. Оваа 
метода исто така е прецизна како и претходната. Нејзиниот недостаток е фактот 
што не поседуваме доказ во облик на запис за самото мерење. 

Компарација на две фреквенции може прецизно да се направи со примена 
на универзален бројач и мешач на два сигнала. Во мешачот се носи сигналот од ре- 
ферентниот извор и од изворот што се калибрира. На излезот од мешачот се одво- 
јува сигналот чија фреквенција е разлика од двете влезни фреквенции и се мери со 
универзалниот бројач. Ако фреквенциите на двата влезни сигнала се блиски, 
сигналот што се мери со универзалниот бројач има релативно ниска фреквенција. 
Овој сигнал се мери со резолуција на универзалниот бројач или со ж10““, Така, ако 
мерениот сигнал е 10,2 МН. и се меша со референтен сигнал од 10 МН“, диферен- 
цијалниот сигнал ќе има фреквенција од 200 КНг. Овој сигнал се мери со резолуци- 
ја од 42-10“ Нг. На тој начин се добива многу точно мерење на фреквенцијата на 
сигналот од изворот што се калибрира. 

Современите анализатори во модулациски домен (прикажани во поглавје- 
то 9.15) служат за директно мерење на фазната разлика меѓу референтниот сигнал 
и сигналот од уредот што се калибрира. Од тие податоци може да се одреди накло- 
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нот на промена на фазата, што всушност е отстапување на фреквенцијата на изво- 
рот што се калибрира од фреквенцијата на референтниот сигнал. 

Синхронизација на точните часовници наједноставно се прави со користе- 
ње на сигналот од ОР5. Оваа метода е релативно евтина и многу прецизна. Сигна- 
лите од СР5-сателитите се примаат со специјален приемник кој може да изврши 
корекција на времето што го покажува локалниот часовник. Под идеални услови и 
со користење на соодветни корекциони фактори, точноста на вака добиеното вре- 
ме е 50 до 60 п5 во однос на ЏТС-времето. 

Постои метода за синхронизација на два часовника сместени на различни 
локации на Земјината топка преку двонасочна сателитска врска. Бидејќи сигналот 
поминува по ист пат меѓу двете локации преку сателитот, исти се доцнењета на 
сигналот кој поминува од едната кон другата локација и обратно. Затоа измерена- 
та разлика меѓу двата часовника е многу мала и се ДВИЖИ до неколку стотици пи- 
косекунди. Сепак, оваа метода е доста скапа, бидејќи користи опрема за прием и 
емисија на сигналот преку сателитска антена. 


6.23. Спецификација на синусоиден генератор 


Досега беа прикажани најразлични извори на сигнали. На крајот ќе ги про- 
дискутираме основните спецификации на синусоиден генератор чиј сигнал најчес- 
то се користи во мерната техника. 

Фреквенциско подрачје. Тоа е подрачјето на фреквенции во кое синусоид- 
ниот генератор генерира излезен сигнал. Фреквенциското подрачје се одредува со 
неговата најниска и највисока фреквенција. Генераторот е толку подобар колку 
што има пошироко фреквенциско подрачје. Постојат неколку типови синусоидни 
генератори кои покриваат различни подрачја од фреквенциската скала. Така раз- 
ликуваме аудио, радио и микробранов генератор. Промената на фреквенцијата на 
излезниот сигнал се прави скоковито во неколку подрачја и континуирано во се- 
кое од тие подрачја. СВ-генераторот има декадна поделба на подрачјата, додека 
подрачјата кај 1С-генераторот се помали од една декада и се движат во однос 
1 : 3.4. 

Точно поставување на скалата за фреквенција. Тоа ја покажува разликата 
меѓу поставената фреквенција што се чита од скалата на генераторот и вистинска- 
та излезна фреквенција во најлош случај. Скратено тоа се нарекува точност на 
фреквенцијата или точност на скалата. Точноста на фреквенцијата зависи од ти- 
пот на осцилаторот и од квалитетот на механизмот за промена на фреквенцијата и 
од нејзиното читање. Типична вредност на точноста на фреквенцијата е од 0,1 до 
4295. Ако синусоидниот генератор има вградено дигитален уред за мерење на из- 
лезната фреквенција, тогаш може да се постигне многу поголема точност. 

Стабилност на фреквенцијата. Тоа е способност на изворот да ја одржува 
поставената фреквенција во одреден временски период. Стабилноста на фреквен- 
цијата зависи од типот на осцилаторот, од стареењето на компонентите на осцила- 
торот, од промената на напонот за напојување, од промената на температурата на 
околината, влажноста и др. Стабилноста се дава во проценти од поставената 
фреквенција или како промена на фреквенцијата во херци. Таа обично изнесува од 
10.0495 до -196о од поставената фреквенција. Стабилноста на фреквенцијата од 
промена на напонот за напојување за Е1090 е подобра од 0,01 90, додека од проме- 
на на температурата на околината е 4100 рртќС. Се разбира дека осцилаторот со 
кварцен кристал има многу поголема стабилност на фреквенцијата. 
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Излезна отпорност. Излезната отпорност се јавува во еквивалентната ше- 
ма на генераторот во серија со идеален напонски извор. Таа треба да биде кон- 
стантна и да не се менува со промена на фреквенцијата и амплитудата на излезни- 
от напон. За аудиогенератори излезната отпорност е специфицирана на 600 Ф, до- 
дека за извори на повисоки фреквенции таа е специфицирана на 50 Ф. 

Излезна моќност или излезен напон. Тоа е вредноста на моќноста или на 
напонот што се добива од генераторот и му се предава на потрошувачот. Како 
потрошувач се специфицира отпорник со вредност еднаква на вредноста на излез- 
ната отпорност на генераторот. Излезната моќност се движи од 100 тУ/ до 10 Мм, 
додека излезниот напон се ДдвИжи ОД | шУ до 25 У. Излезната моќност може да се 
изрази во 4В или 4Вт ако референтното ниво е | УМ или 1 ту. Излезниот напон се 
менува во скокови со чекор 1, 2, 5, 10 итн. и континуирано во секое од поединечни- 
те подрачја. Ако се менува излезната моќност во 4В, тоа се прави во чекор од ! 9В 
или 1048. 

Стабилност на амплитудата. Стабилност на амплитудата на излезниот на- 
пон е способност на генераторот да го одржува нивото на излезниот напон при 
промена на фреквенцијата на изворот, при промена на напонот за напојување или 
при промена на температурата на околината. Типична вредност на стабилноста на 
амплитудата кај синусоидните генератори изнесува од 0,590 до 59 од поставено- 
то излезно ниво. За поголема стабилност на амплитудата се користи постапка на 
автоматска корекција на засилувањето (ДОС). Притоа се мери промената на ам- 
плитудата на излезниот напон и се коригира засилувањето на засилувачот за да се 
воспостави почетната амплитуда. 

Фактор на изобличување или дисторзија. Тоа е мера за отстапувањето на 
излезниот сигнал од чист синусоиден напон. Ако излезниот напон содржи виши 
хармоници, зборуваме за фактор на хармонично изобличување или клир-фактор. 
(Повеќе за неговото дефинирање и начинот на мерење погледајте во поглавјето 
12.3.) Ако излезниот сигнал има компоненти кои не се целоброен однос од негова- 
та фреквенција, тогаш зборуваме за шум. Шумот од напонот на мрежата е посебен 
тип на шум кој обично се нарекува брмчење (Вит). Хармоничното изобличување 
потекнува од нелинеарноста на самиот осцилатор. Шумот потекнува од најразлич- 
ни внатрешни и надворешни извори. Шумот е значаен кога нивото на излезниот 
сигнал е ниско, додека ако нивото на излезниот сигнал е високо, шумот е занемар- 
лив. Дисторзијата обично се движи од 0.05 до 0,596. 

Изведба на излезот. Излезот на синусоидниот генератор обично се изведу- 
ва несиметрично. Тоа значи дека една излезна приклучница е заземјена, а на вто- 
рата излезна приклучница се добива временски променлив напон. Има генератори 
со симетричен или балансиран излез. Кај нив со текот на времето напонот на една- 
та приклучница оди во плус, а на втората приклучница оди во минус во однос на 
референтната маса, и обратно. Во врска со ова се дефинира и фактор на несимет- 
рија на изворот. 

Модулација на излезниот сигнал. Кај сигнал-генераторите се вградува од- 
редена модулација на излезниот сигнал за да се симулира радио или ТУ-сигналот. 
Постојат неколку начини на модулација: амплитудна модулација, фреквенциска 
модулација, импулсна модулација и др. Амплитудната модулација се изведува со 
внатрешен сигнал од 1 КНе и со индекс на модулација од 30 до 9090. Фреквенциска- 
та модулација се прави со внатрешен сигнал со девијација до 75 КН.. Модулацијата 
може да се прави и со сигнал приклучен однадвор. 


7.1 


РА Осцилоскоп 


сцилоскопот е најуниверзален инструмент кој се користи во мерна- 

та техника за мерење на најразлични величини. Основна задача на 

осцилоскопцот е визуелно прикажување на временската зависност на 
напонот приклучен на неговиот влез. Иако точноста на осцилоскопот е релативно 
ниска, сепак тој е незаменлив во мерната техника. Тоа се должи на фактот што од 
обликот на мерениот сигнал можат да се добијат многу информации за работата 
на уредот чиј напон се мери. Тоа особено важи за импулсните и дигиталните 
склопови, кои денес најмасовно се употребуваат. 

Со осцилоскопот можат да се мерат напон, електрична струја, најразлични 
временски интервали, фреквенција, фазна разлика, моќност, параметри на импе- 
данса, индекс на модулација, фактор на изобличување итн. Сите овие мерења се 
опишани во оваа книга. Обично се вели дека само имагинацијата на операторот е 
ограничување при мерењето со осцилоскоп. 

Осцилоскопот всушност овозможува дводимензионално прикажување на 
зависноста меѓу две величини. Обично на вертикалната оска се прикажува напон, 
додека на хоризонталната оска се прикажува време. Затоа осцилоскопот обично 
се нарекува инструмент за наблудување на бранови облици во временски домен. 

Сликата се прикажува на екранот од катодната цевка. Пишувањето по ек- 
ранот се прави со помош на млаз брзи електрони кој удира на фосфоресцентниот 
слој нанесен на екранот и предизвикува појава на светла точка. Светлата точка се 
отклонува по хоризонталната оска рамномерно и пропорционално на изминатото 
време, додека по вертикалната оска таа се отклонува пропорционално на миговна- 
та вредност на напонот приклучен однадвор. 

Со помош на претворувачи (трансдјусери) многу физички величини, на 
пример притисок, сила, температура, поместување, брзина, забрзување, магнетен 
флукс и други, можат да се претворат во наќон и нивната промена визуелно да се 
прикаже со осцилоскопот. Голема способност на осцилоскопот е тоа што овозмо- 
жува да добиеме мирна слика за анализа на многу брзи појави кои се случуваат во 
времетраење од п5 или пократко и кои нашите сетила воопшто не можат да ги 
перцепираат. Со осцилоскопот всушност може визуелно да се набњудува работата 
на едно електронско коло. 

Со употреба на повеќеканален осцилоскоп се обезбедува мерење на вре- 
менската меѓузависност на сигналите во одделни Точки од колото при негова ра- 
бота. Тоа дава непроценлива информација за правилно толкување на работата на 
колото и овозможува лесно дијагностицирање на дефект во колото. 

Со текот на времето се проширува употребната вредност на осцилоскопот 
и на пазарот се јавуваат нови слични инструменти со графички приказ, но различ- 
ни по нивната намена, на пример анализатор на спектар, логички анализатор, ана- 
лизатор на мрежа, анализатор во модулациски домен, анализатор на видлива свет- 
лина, инструмент за тестирање полупроводници (сигуе кгасег), анализатор на 
протокол и др. 

Во ова поглавје ќе се запознаеме со основните делови на осцилоскопот, 
начинот на неговата работа, неговите основни параметри и команди и со одделни- 
те типови на осцилоскопи за различна намена. 


7.2 Електронски мерења 
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7.1. Катодна цевка 


Катодната цевка е основниот и есенцијален дел на осцилоскопот. Другите 
делови на осцилоскопот всушност служат за работа на катодната цевка. Затоа по- 
себно внимание ќе посветиме на конструкцијата на катодната цевка, нејзините ос- 
новни делови и начинот на работа. : 

Корените на катодната цевка се протегаат до 1859 година кога се откриени 
катодните зраци. Подоцна, во 1879 година, Англичанецот Вилијам Крукс покажал 
дека тие можат да се отклонуваат со помош на магнетно поле во вакуумска цевка. 
Крукс покажал дека електроните се емитуваат од електрода поставена на негати- 
вен потенцијал и наречена катода. Така наместо терминот електронски млаз се 
формирал терминот катодни зраци. Во 1897 година Карл Браун ја усовршил цев- 
ката на Крукс во претходничка на катодната цевка. Но дури со развојот на елек- 
трониката, некаде околу 1930 година, се појавил осцилоскопот во денешен облик, 
кај кој катодната цевка зазема централно место. 

Иако постојат други технички решенија со кои се заменува катодната пев- 
ка, сепак нејзината замена оди многу побавно отколку што се предвидувало во ми- 
натото. Се проценуваше дека во 1997 година ќе се произведат околу 54 милиони 
катодни цевки за различна намена. Причината зошто катодната цевка е доминант- 
на како дисплеј кај осцилоскопот и другите направи, с нејзината ниска цена, голе- 
мата брзина на работа, големата осветленост на добиената слика и нејзината лу- 
минантна ефикасност. 

Катодната цевка наоѓа широка примена како дисплеј во пилотската каби- 
на на авионите, бродовите и подморниците, како и во воените И комерцијалните 
возила. Катодната цевка се користи во голем број мерни инструменти, медицински 
уреди, уреди во индустријата и во школството. "аа има широка примена како ТУ- 
монитор и компјутерски терминал во индустриските и комерцијалните системи. 
Посебни типови на катодни цевки се користат кај скенерите и радарскитсе системи, 
односно како проекциони кинескоци за прикажување на слика или податоци за ко- 
мерцијални и индустриски телевизии. 

Катодната цевка е дводимензионален оптички индикатор кој овозможува 
на неговиот екран да се добие слика за промената на електричниот сигнал со Те- 
кот на времето. Цртањето на сликата се прави со млаз брзи електрони кои удира- 
ат на фосфоресцентниот екран кој нивната кинетичка енергија ја претвора во вид- 
лива светлина. Поместувањето на светлата точка по површината на екранот всуп- 
ност се прави со отклонување на млазот на електрони со помош на електрично 
или магнетно поле. Овие полиња се добиваат со помош на соодветен напон или 
струја. Отклонот на светлата точка од центарот на екранот е пропорционален на 
напонот за отклонување. Бидејќи масата на електронот с многу мала, брзината со 
која се отклонува светлата точка по екранот е многу голема. Затоа катодната цев- 
ка може да послужи за визуелно прикажување на сигнали со многу висока фрек- 
венција. Сликата добиена на екранот, наречена осцилограм, се губи по кратко вре- 
ме од мигот кога млазот на електрони престанува да удира на екранот. Затоа таа 
мора да се црта непрекинато, за да се добие мирен приказ на мерениот напон. Така 
со помош на обична катодна цевка можат да се наблудуваат периодични сигнали. 
За посматрање на краткотрајни и непериодични сигнали се користи посебна Т.Н. 
мемориска катодна цевка. 
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При добивањето на временски приказ на некој напон на екранот од катод- 
ната цевка, светлата точка се отклонува линеарно, почнувајќи од левата кон дес- 
ната страна на екранот. Потоа таа брзо се враќа на почетната позиција. Сигналот 
кој служи за ова отклонување на светлата точка се генерира во самиот осцилоскоп 
и тој склоп се нарекува временска база. 

На одреден начин може да се менува бројот на електрони кои во единица 
време удираат на екранот. Со тоа се менува интензитетот на светлината на осци- 
лограмот. Така се добива тродимензионален приказ на сликата. Оваа постапка се 
нарекува модулација на интензитетот на светлината и е основа за работата на ТУ- 


системите. 


Флуоресцентен 
слој 


Влакно за 
жарење 


Подрачје за 
дополнително 
забрзување Екран 


Сл. 7.1 Пресек на катодна цевка 
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На сл. 7.1 е даден пресек на катодна цевка со нејзините основни делови. 
Катодната цевка е направена од стакло и има оскина симетрија по должината на 
цевката. Потесниот дел од катодната цевка се нарекува грло на цевката. Тоа се 
проширува и завршува во екран. На крајот од грлото од цевката е изведено под- 
ножјето на цевката со соодветните приклучни пинови за одделни електроди на 
цевката. 

Во внатрешноста на катодната цевка владее висок вакуум од околу 10-“Ра. 
Со тоа се намалува веројатноста од судир меѓу молекулите заостанати од гасот и 
млазот од електрони кој патува низ цевката. 

Катодната цевка е поделена на неколку целини, и тоа: електронски топ 
отклонски систем, подрачје за дополнително забрзување и екран. Електронскиот 
топ е поделен на два дела: триода и дел за фокусирање. Триодата е задолжена за 
емисија на млаз електрони кои со голема брзина се движат по оската на цевката и 
за контрола на бројот на електрони кои во единица време удираат на екранот. Де- 
лот за фокусирање служи за фокусирање на млазот електрони на самиот екран 
Така се добива светла точка со минимални димензии, што е битно за точноста на 
мерењето со осцилоскопот. 

Во делот за отклонување се врши скршнување на млазот електрони од на- 
соката на оската на цевката. За оваа цел се користи или електростатско или елек- 
тромагнетно поле. Самото отклонување се прави со две независни полиња. Со пр- 
вото поле светлата точка се отклонува по вертикалната насока на екранот, обич- 
но наречена оска у. Со второто поле светлата точка се отклонува по хоризонтал- 
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ната насока на екранот, обично наречена оска х. Напоните кои служат за добива- 
ње на отклонските полиња се наречени вертикален и хоризонтален напон, односно 
У- и Х-напон. Бидејќи отклонувањето по двете оски е независно едно од друго, 
светлата точка може да се позиционира во која било точка од екранот со соодвет- 
ни напони за отклонување. На сл. 7.1 е прикажан пресек на катодна цевка со елек- 
тростатско отклонување. Тоа се реализира со два пара отклонски плочки кои 
формираат два кондензатора. 

Делот за дополнително забрзување служи за дополнително забрзување на 
електроните од млазот во насока на векторот на нивната брзина. Со тоа електро- 
ните добиваат доволна брзина, односно доволна кинетичка енергија, па кога ќе уд- 
рат на фосфоресцентниот слој, ќе се добие доволна видлива светлина. Со тоа се 
постигнува електроните да се движат побавно во делот за отклонување за да се до- 
бие поголема осетливост на системот за отклонување, а притоа светлата точка да 
има доволно светлина. 

Екранот на катодната цевка од задната страна е премачкан со фосфорес- 
центен слој. Кога млазот од брзи електрони удира на фосфоресцентниот матери- 
јал, нивната кинетичка енергија се претвора во видлива светлина. Бидејќи млазот 
електрони се отклонува во делот за отклонување, светлата точка се поместува по 
екранот. 

Постојат неколку типови катодни цевки кои меѓусебно се разликуваат 
според нивната конструкција и според начинот на работа. Така, според бројот на 
вградени електронски топови, кои генерираат соодветен број на млазови електро- 
ни, разликуваме едномлазна, двомлазна и повеќемлазна катодна цевка. Така, ко- 
лор-катодната цевка користи три независни млаза за формирање на колор-слика. 

Според начинот на отклонување на млазот електрони разликуваме катод- 
на цевка со електростатско и катодна цевка со електромагнетно отклонување. Ка- 
тодната цевка за осцилоскоп користи електростатско отклонување. Според начи- 
нот на изведба на отклонските плочки разликуваме катодна цевка со планпара- 
лелни отклонски плочки, со закривени отклонски плочки и со распределени от- 
КЛОНСКИ ПЛОЧКИ. 

Според карактеристиките на фосфоресцентниот материјал, разликуваме 
стандардна катодна цевка и мемориска катодна цевка. Мемориската катодна цев- 
ка е застарена. Порано таа се користеше за набњудување на преодни напони кои 
еднократно се јавуваат, бидејќи осцилограмот се задржува на екранот во текот на 
неколку десетици минути. Денес ваквите напони се прикажуваат со помош на ди- 
гитален мемориски осцилоскоп. Мемориската катодна цевка има посебна внат- 
решна конструкција и посебен начин на работа, но неа нема да ја разгледуваме. 

Катодните цевки се разликуваат според големината на нивниот екран. Об- 
ликот на екранот може да биде кружен или, почесто, правоаголен. И во двата слу- 
чаја големината на екранот се прикажува со дијаметарот на екранот. Тој може да 
изнесува од 2,5 ст до преку 100 ст. Катодните цевки се разликуваат според бојата 
на екранот. Таа зависи од типот на фосфоресцентниот материјал и може да биде 
зелена, сина, бела и сл. 


7.2. Електронски топ 


Електронскиот топ е дел од катодната цевка кој има три задачи: да емиту- 
ва млаз брзи електрони, да го фокусира млазот електрони на екранот и да го кон- 
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тролира бројот на електрони кои во единица време удираат на екранот, односно да 
го регулира интензитетот на светлата точка. Терминот електронски топ доаѓа од 
аналогијата што постои меѓу движењето на електроните емитирани од таа напра- 
ва и патеката на проектил испукан од топ. Затоа делот од електрониката што се 
занимава со емисија на електрони и со законите на нивното движење и скршнува- 
ње се нарекува електронска балистика. 

Делот од електронскиот топ задолжен за емисија на брзи електрони се на- 
рекува триода. Гриодата е сместена во грлото на цевката и е составена од три 
електроди: катода К, решетка У и анода А.. Катодата има облик на цилиндари е 
направена од никел. Таа е индиректно жарена со помош на влакно за жарење ГЃ. 
Влакното за жарење е изведено во облик на спирала и е сместено во цилиндарот 
на катодата. За загревање на влакното за жарење се користи наизменичен напон 
од 6,3 У и струја од 300 та. Така катодата се загрева на средно високи температу- 
ри од околу 8009С и врши термоелектронска емисија на електрони од нејзината 
внатрешност. При ова електроните од внатрешноста на металот добиваат доволно 
енергија да го напуштат металот. За да се зголеми емисијата на електрони при 
овие температури, на предната површина од катодата, во насока на екранот, е на- 
несен оксиден слој од бариум, стронциум и калиум. Густината на емитуваната 
струја изнесува од 0,2 до 2 А/сте“. 

Катодата делумно е опкружена со цилиндарот од контролната решетка УМ, 
кој често се нарекува Венелтов цилиндар. Тој е оддалечен од катодата од 0,1 до 
03 тт. Венелтовиот цилиндар во средината има дупка со дијаметар од околу 
| тт. Електроните емитирани од катодата поминуваат низ отворот на Венелтови- 
от цилиндар и одат кон првата анода Ај. Анодата Ај е на повисок потенцијал од 
катодата и ги привлекува негативно наелектризираните електрони. Ако анодата 
има доволно висок потенцијал, сите емитирани електрони од катодата доаѓаат до 
анодата. Анодата во средината има отвор низ кој поминуваат електроните на па- 
тот кон екранот. Анодата обично се држи на потенцијал на масата, додека катода- 
та е на негативен потенцијал од -300 до -1000 У. Оваа напонска разлика меѓу като- 
дата и анодата се нарекува аноден напон и се означува со (/4. 

Од условот за претворање на потенцијалната енергија, што ја имаат елек- 
троните кога се наоѓаат на површината на катодата, во кинетичка енергија кога ќе 
стасаат до анодата, се одредува брзината на електронот во насока на оската 2: 
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Во оваа равенка анодниот напон се внесува во волти. При нејзиното изве- 
дување се претпоставува дека брзината на електронот на површината од катодата 
е занемарливо мала. Така за (/, - 300 У, брзината и, 10,3-10“ т/5. Равенката (7.1) 
важи за напони (/, с 3 КУ. За повисоки анодни напони брзината е над 1/10 од брзи- 
ната на светлината во вакуум и мора да се направат корекции согласно со закони- 
те на релативистичката теорија. 

Контролната решетка (Венелтовиот цилиндар) се наоѓа на негативен по- 
тенцијал во однос на катодата. Со напонот на Венелтовиот цилиндар се создава 
ретардирачко поле кое ги враќа електроните назад на катодата. Со промена на 
овој напон од катодата кон анодата се пропуштаат само оние електрони кои имаат 
доволна почетна брзина за да ја совладаат потенцијалната бариера создадена меѓу 
катодата и Венелтовиот цилиндар. Така се контролира бројот на брзи електрони 
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кои во единица време удираат на екранот, односно се контролира интензитетот на 
светлата точка на екранот. За да престане струјата на електроните, потребен е на- 
пон од -30 до -100 У на Венелтовиот цилиндар во однос на катодата. Оваа вред- 
ност се нарекува напон на запирање. Понекогаш се одредува визуелен напон на за- 
пирање, кога ќе се изгасне светлата точка на екранот. Овој напон не е прецизно 
одреден, бидејќи зависи од повеќе фактори. Контролата на млазот електрони се 
нарекува модулација на интензитетот на светлината. Кај осцилоскопот постои со- 
одветен т.н. 7-влез. Напонот од овој влез се носи на Венелтовиот цилиндар и со 
него може да се менува интензитетот на осцилограмот. За оваа намена најчесто се 
користи наизменичен напон, бидејќи во серија со 7-влезот има вклучено една 
капацитивност. Со тоа се штити изворот за напојување на катодната цевка Од 
евентуална куса врска преку 7-влезот. 

Венелтовиот цилиндар има уште една задача. Имено, кога светлата точка 
ќе дојде крајно десно од екранот, за многу кратко време таа се враќа на левата 
страна и осцилограмот почнува да се црта од почеток. За време додека светлата 
точка се враќа се врши нејзино гаснење (Бапкар), за да не се гледа нејзината тра- 
екторија по екранот. Оваа задача се остварува со соодветен негативен импулс кој 
се носи на Венелтовиот цилиндар. Ваквата катодна цевка се нарекува катодна цев- 
ка со гаснење на решетката. Постои друг тип на катодна цевка кој користи гасне- 
ње со отклонување на млазот. Таквата катодна цевка содржи дополнителна елек- 
трода во електронскиот топ. Со импулс на оваа електрода се врши брзо свртување 
на млазот електрони од радијалната насока и со тоа се губи светлата точка на ек- 
ранот. Последново решение поретко се користи, бидејќи при ова катодата цело 
време емитува електрони, со што се скратува нејзиниот животен век. Ваквото ре- 
шение се нарекува гаснење со отклонување на зракот. 


Еквипотенцијални 
ЛИНИИ 


Екран 
| 


Светла 
точка 


-З0М з50У 


ФОКУС 


ИНТЕНЗИТЕТ АСТИГМАТИЗАМ 


Сл. 7.2. Електростатско фокусирање кај катодната цевка 


Останатиот дел од електронскиот топ служи за фокусирање на млазот 
електрони на екранот. Фокусирањето може да се направи според електростатски 
или според електромагнетен принцип. Кај катоднатата цевка за осцилоскоп се ко- 
ристи електростатско фокусирање. Неговата предност е малата потрошувачка на 
енергија и добро фокусирање на целиот екран. Недостаток е тоа што може да се 
користи само за катодна цевка со помал екран. За катодна цевка со поголем скран 
се користи електромагнетно фокусирање. Тоа се изведува со помош на калем за 
фокусирање сместен однадвор на грлото на катодната цевка. Ова решение има по- 
голема потрошувачка и помала линеарност на целиот скран. Тоа се користи кај 


ТУ-приемниците и кај мониторите за компјутерите. 
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Електростатското фокусирање се прави со помош на три електроди, озна- 
чени на сл. 7.2 со Ај, А; и Аз. Електродата А, истовремено е анода од триодата. Таа 
има форма на цилиндар со неколку прегради во внатрешноста. Електронскиот 
млаз навлегува низ малиот отвор на левата страна и со помош на преградите се на- 
сочува по оската г на цевката. Анодата А, се нарекува анода за фокусирање. Таа е 
на понизок потенцијал од анодата АЈ. Со потенциометарот ФОКУС, изведен на 
предната плоча од осцилоскопот, може да се менува потенцијалот на оваа елек- 
трода. Анодата Аз е на ист потенцијал со анодата Ај. Нивниот потенцијал може да 
се менува со потенциометарот АСТИГМАТИЗАМ, изведен на предната плоча од 
осцилоскопот. Овој потенцијал се менува малку околу потенцијалот на масата. 
Меѓу анодата за фокусирање А; и другите две аноди се формира неуниформно 
електрично поле чии еквипотенцијални линии се нацртани на сл. 7.2. 

Овие еквипотенцијални линии се однесуваат како леќите во оптиката. Тие 
имаат облик на двојна конвексна леќа и служат за скршнување на електроните од 
нивната патека. Електроните кои се движат од катодата кон екранот ќе имаат раз- 
лична брзина во одделни точки меѓу анодите. Врз нив дејствува електростатска си- 
ла и тие ќе бидат скршнати од нивната насока. Обликот на електричното поле е 
таков сите електрони да скршнуваат кон оската на цевката. Со промена на напо- 
нот ФОКУС се менува индексот на рефракција на електростатската леќа и фокус- 
ната точка се поместува по оската на катодната цевка. Кога фокусот ќе се намес- 
ти да биде на екранот, светлата точка ќе има најмали димензии. Дијаметарот на 
светлата точка изнесува од 0,25 до 0,5 тт. Ова решение обезбедува анодниот на- 
пон (/ц да не се менува со промена на напонот за фокусирање. Односно, при проме- 
на на напонот за фокусирање да не се менува интензитетот на светлата точка. Со 
тоа што напонот на анодата Аз се држи блиску до масата, нема потенцијална раз- 
лика меѓу неа и отклонските плочки. Така се спречува појава на трапезоидни изоб- 
личувања на осцилограмот. Со потенциометарот АСТИГМАТИЗАМ се менува 
напонот на анодата Аз. Со тоа се нагодува астигматизмот на леќата, односно се 
овозможува добивање на светла точка во облик на круг, а не во облик на елипса. 
За да се избегне појавата на астигматизам, отклонските плочки се напојуваат со 
симетричен напон. 

За да се добие светла точка со кружен облик, исто така треба површината 
на катодата и површината на Венелтовиот цилиндар да бидат паралелни, а самиот 
отвор на Венелтовиот цилиндар треба да биде мазен и идеално кружен. Ваквата 
добра геометрија на катодата и Венелтовиот цилиндар сама по себе не може да 
обезбеди добро фокусирана светла точка на екранот. Тоа се должи на фактот што 
електроните кои го сочинуваат електронскиот млаз имаат електричен полнеж со 
ист тип. Затоа тие меѓусебно се одбиваат и млазот се шири. Овој ефект се нареку- 
ва репулзија на електроните во млазот. Затоа е потребно дополнително фокусира- 
ње на млазот. 

Електричното поле меѓу Венелтовиот цилиндар и анодата А, главно е хо- 
могено и еквипотенцијалните површини се паралелни. Меѓутоа, околу отворот на 
Венелтовиот цилиндар се создава конвергентна електростатска леќа. Со неа елек- 
троните се фокусираат непосредно по Венелтовиот цилиндар. Тоа не е прикажано 
на сл. 7.2. Ова се нарекува прво сечење на електронскиот млаз. Со помош на сис- 
темот за фокусирање, првото сечење се проектира на екранот. Постои врска меѓу 
дијаметарот на катодната цевка и дијаметарот на светлата точка. Нивниот однос е 
константа и се нарекува резолуција на екранот. Катодната цевка е подобра ако 
има поголема резолуција на екранот. За катодна цевка со електростатско откло- 
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нување резолуцијата на екранот изнесува од 150 до 200. За катодна цевка со елек- 
тромагнетно отклонување резолуцијата на екранот е двојно поголема. 


7.3. Клектростатско отклонување 


Кај катодната цевка за осцилоскоп за отклонувањето на млазот електрони 
се користи исклучиво електростатско отклонување. Неговите предности се во ма- 
лата потрошувачка, високата гранична фреквенција и добрата линеарност по це- 
лиот екран. За жал, површината на екранот на која може да се обезбеди отклону- 
вање на светлата точка обично е мала. Електростатското отклонување се реали- 
зира со помош на електрично поле кое се создава меѓу две метални електроди, па- 
ралелно поставени во грлото на цевката (сл. 7.3). 

Плочките се поставени симетрично во однос на оската на катодната цевка. 
Постојат два чифта отклонски плочки. Едниот чифт во однос на другиот е свртен 
за 90“. Првиот чифт се нарекува И-плочки или вертикални отклонски плочки, а 
вториот се нарекува Х-плочки или хоризонтални отклонски плочки. Со У-плочки- 
те млазот електрони се отклонува вертикално по екранот, а со Х-плочките млазот 
електрони се отклонува хоризонтално по екранот од катодната цевка. 

Во продолжение ќе ја одредиме зависноста на отклонот на електроните на 
екранот од напонот приклучен на отклонските плочки. За таа цел ќе се послужи- 
ме со сл. 7.3. На сликата се прикажани две па- 
ралелни плочки. Нека тоа се У-плочките кои ја 
отклонуваат светлата точка вертикално по ек- 
ранот или по оската у. Плочките се на растоја- 
ние 4 и со должина /. Растојанието од средина- 


Екран 


Џ 
ј та на плочките до екранот е /,. На изведените 
електроди од плочките е приклучен еднонасо- 
чен напон Џ. Меѓу планпаралелните плочки се 
создава хомогено електрично поле со јачина: 
Сл. 7.3 Електростатски отклонски (/ 


систем (7.2) К-- 


Насоката на полето ЌК е од електродата со повисок потенцијал кон елек- 
тродата со понизок потенцијал. Од левата страна наидува електрон кој се движи 
во насока на оската г кон екранот од катодната цевка. Брзината на електронот с 
" одредена со равенката (7.1) и зависи од анодниот напон на катодната цевка. Во 
просторот меѓу плочките врз електронот дејствува константна сила во насока 
спротивна на електричното поле: 


7.3 Ес4К 
Ч 
Тука 4 е електричен полнеж на електронот. Со оваа сила електронот се за- 


брзува во насока на електродата со повисок потенцијал. Според вториот закон на 
Њутн електронот со маса т добива забрзување а, пропорционално на силата Ќ: 


И 
(7.4) Е с та, ниот 
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ај аао. 


У 
" та 


Брзината и отклонувањето на електронот во насока на оската у изнесуваат: 


саи 
(7.6) та 
учат ди ЊЕ 
2". ата 


Истовремено, електронот се движи во насока на оската г, односно по дол- 
жината на плочките со брзина и, која е константна: 


(7) ге 


Со замена на времето / од последнава равенка во равенката (7.6) се добива: 


и и 
(7.8) иа СЕВИЈ 2 
та чад, 


Траекторијата на електронот во просторот меѓу отклонските плочки, каде 
што владее хомогено поле, е парабола. Кога ќе го напушти просторот под отклон- 
ските плочки, електронот се движи по права линија и удира на екранот во точка 
која е на растојание ГР од центарот на екранот. Правата по која се движи електро- 
нот е тангента на параболата во точката г - /. Пресекот на тангентата со оската 2 
се наоѓа на средина од отклонските плочки. Затоа отклонот на светлата точка на 
екранот ГП е даден со равенката: 


ау 
Ос еа 1Г--|. 
Н ГАЕ 


Ши ии, 


Од последниов израз следува дека отклонот на светлата точка на екранот 
е пропорционален на напонот приклучен на отклонските плочки. Ова значи дека 
од отклонот на светлата точка на екранот може да се одреди вредноста на напонот 
приклучен на отклонските плочки. 

Кај цевката се дефинира осетливоста на отклонување како однос од от- 
клонувањето и напонот за отклонување. Бидејќи при ова напонот за отклонување 
е константен, т.е. еднонасочен, овој фактор се нарекува статичка осетливост: 


(7.10) зеле 


| Реципрочната вредност од статичката осетливост се нарекува фактор на 
отклонување на отклонските плочки: 


(14) ЕЈ-|- 
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Факторот на отклонување покажува колкав напон треба да се приклучи на 
отклонските плочки за да се добие единичен отклон, додека статичката осетли- 
вост покажува колку изнесува отклонувањето на светлата точка за напон на от- 
клонување од | УХ. 

Типична вредност на статичката осетливост на катодната цевка за осци- 
лоскопот изнесува од О,1 до | тп/У, додека факторот на отклонување на катодна- 
та цевка изнесува од 10 до 100 У/ст. Катодната цевка е подобра ако има поголема 
статичка осетливост. За таа цел е потребна поголема должина на отклонските 
плочки, помало растојание меѓу нив, поголемо растојание меѓу плочките и екра- 
нот и помал аноден напон. Меѓутоа, статичката осетливост има некои ограничува- 
ња кои ќе ги посочиме во продолжение. Со зголемување на / и намалување на 4 се 
намалува максималниот отклон на екранот, бидејќи во одреден миг електронскиот 
млаз ќе заврши на самите плочки, удирајќи во нив. За тоа да се разреши, отклон- 
ските плочки на нивниот крај се закривуваат со зголемување на растојанието меѓу 
нив. Зголемувањето на параметарот /, не е практично, бидејќи се добива многу 
долга и непрактична катодна цевка. Со намалување на напонот (/, се добива пома- 
ла светлина на осцилограмот. 

Статичката осетливост на У-плочките е поголема од онаа на Х-плочките, 
бидејќи во грлото од катодната цевка У-плочките се сместени подалеку од екра- 
НОТ. 

Напонот приклучен на отклонските плочки треба да биде симетричен. 
Ако приклучениот напон е асиметричен, односно ако едната плочка е на потенци- 
јал на масата а другата на потенцијал (/, на средината меѓу плочките, на самата 
оска г, ќе постои напон (/2. Овој напон се додава на анодниот напон и новодобие- 
ната вредност се користи за одредување на статичката осетливост на цевката. 
Очигледно дека со промена на напонот (/ се менува статичката осетливост на цев- 
ката. Така, на пример, ако на У-плочките се приклучи еднонасочен напон, а на Х- 
плочките се приклучи пилест напон, за кој ќе зборуваме подетањно подоцна, на 
екранот ќе се добие права која е подигната или спуштена во однос на оската с. 
Ако Х-плочките се напојуваат со асиметричен напон, како што расте пилестиот 
напон на плочките, така се менува ефективниот аноден напон во изразот за ста- 
тичката осетливост и таа опаѓа. Со тоа се намалува отклонот по оските хи у. За- 
тоа правата добиена на екранот на десниот дел на екранот ќе биде наклонета кон 
средината на екранот. Ова се нарекува трапезоидно изобличување и е прикажано 
на сл. 7.4. За оцена на квалитетот на отклонскиот систем се користат параметрите: 
линеарност на осетливоста и површина на исцртување. Линеарноста на осетливос- 
та е релативна промена на статичката осетливост во проценти во зависност од по- 
ложбата на точката на екранот. Површината на исцртување е површина на право- 
аголен "растер" кој може системот да го нацрта со дадена линеарност (0,590). 
рачен осно нојреаиночни оно Напоните за напојување на катодната цевка 
ненисарнонања оС | треба да бидат стабилни и добро филтрирани за да не 

содржатат брмчење од напонот на мрежата. Имено, ако 
| анодниот напон на катодната цевка се менува, со тоа се 
ЕК тет и аа ма менува и статичката осетливост. При ова, ако на от- 
клонските плочки се приклучи еднонасочен напон, на 
екранот ќе се добие црта наместо точка. Оваа појава се 


| | нарекува модулација на брзината на млазот електрони. 


Сл. 7.4 Трапезоидно 
изобличување 


7. Осцилоскоп | 7.11 


7.4. Динамичка осетливост 


При одредувањето на изразот за статичката осетливост беше претпоставе- 
но дека напонот приклучен на отклонските плочки е константен. Ако напонот на 
отклонските плочки е наизменичен, со текот на времето се менува јачината на 
електричното поле меѓу нив и врз електронот дејствува променлива сила. Меѓу- 
тоа, бидејќи електронот се движи со многу голема брзина по насока на оската г, од 
редот на 10" пу, времето на прелетување на отклонските плочки 7, е многу кратко 
и промената на силата во тој временски интервал ќе биде мала. Времето на преле- 
тување е дадено со следниов израз: | 


(7.12) га 168-10““ 


„ ЈО, 


Тука /е изразено во ст, а (4 во У. Типична вредност на 7, е од редот на 1 п5 
и помалку. Конечното време на прелетување на електронот низ плочките почнува 
да се чувствува дури на високи фреквенции од редот на МН“. Во тој случај се дефи- 
нира динамичка осетливост на катодната цевка во која фигурираат и фреквенција- 
та на сигналот и времето на прелетување на електронот. За одредување на дина- 
мичката осетливост ќе тргнеме од изразот (7.5), а напонот на отклонување сега 
изнесува: 


(713) ие)гО „соја еч-Т) 


(5) 


Тука (/, е амплитуда на синусоидниот напон приклучен на отклонските 
плочки, од е негова кружна фреквенција, / е времето во кое го набњудуваме елек- 
тронот од мигот кога ќе влезе меѓу плочките. Параметарот 7 покажува колку из- 
несува фазниот став на напонот приклучен на отклонските плочки кога електро- 
нот ќе почне да навлегува меѓу нив. Сега важи равенката: 


и 
(7.14) ДЕ Ки. со5аЕЖТ ) 
та 


Почетните услови за овој случај се следниве: за "-О у-биу:0 


И 
(715) учтивост )чС, 
т4о 


Од почетните услови се одредува константата С; и со тоа добиваме: 


И 29 
(716) учи, сл риевачТ)- зот тт ссочцот чу 
“. тао | та 2 а 


Отклонот на светлата точка на екранот р изнесува: 


ја и,(Е, Ја 2410, . 


ОТ 4 
(7.17) ЕС 5 ---С-со5( ОТ ч---“-) 
та 2 2 


Ѓ 


Максимален отклон на светлата точка во насока на оската у се добива 
кога изразот кој зависи од параметарот 7 ќе биде 1. 
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ОТ, Од, 
Ши ЈП ----- ФИ ете 
(7.18) 8 рени. ВЕВИНЕ ЧИ 5 ЕНА О и 
24, О, од, 
2 ра 


Динамичката осетливост на катодната цевка е дефинирана Како ОДНОС ме- 
ѓу максималниот отклон на светлата точка на екранот од неговиот центар и ам- 
плитудата на синусоидниот напон за отклонување: 


СО, 
5 ------- 


ГО од 
(7.19) 5 ЕТЕР 


т Р 


Динамичката осетливост зависи од фреквенцијата на синусоидниот напон 
за отклонување и од времето на прелетување. За ниски фреквенции динамичката 
осетливост е приближно еднаква со статичката осетливост. Со пораст на фреквен- 
цијата динамичката осетливост опаѓа. На сл. 7.5 е дадена промена на односот меѓу 
динамичката и статичката осетливост, во функција од параметарот (7). Релатив- 
ната промена на динамичката осетливост е дадена со следниов израз: 


50) д СО, 
За ј на 
7.20 СјааНа ка 
: (720) р т ги 
2 


Ако изразот 51(04,/2) се развие во ред и ако 
се земат само првите два члена, се добива: 


ана 
(7.21) рес 164Ј 


Фреквенцијата /Ј, на која динамичка- 
та осетливост ќе падне за р (90) поради ко- 
нечното време на прелетување на електро- 
нот, изнесува: 


Сл. 7.5 Промена на диманичката 
осетливост кај катодната цевка 


РО 
/ 


Тука / се изразува во ст, (/4 во У, а р во делови од 1. За типични вредности 
на параметрите на катодната цевка и за фреквенција на сигналот од 50 МН“, греш- 


ката расте над 19. 
Граничната фреквенција на катодната цевка се одредува од условот дина- 


мичката осетливост да падне за 3 4В во однос на статичката осетливост, или кога с 
а,“ 1,39156. Со замена за 5, од изразот (7.12) се добива израз за одредување на 
граничната фреквенција на катодната цевка: 


(7222) 462,“ (МНг) 


и 
(723) Ј,с264 Ка (МНг) 
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Тука / се внесува во ст, а (/, во У. Граничната фреквенција на катодната 
цевка расте со зголемување на анодниот напон или со намалување на должината 
на отклонските плочки. Ако се зголемува граничната фреквенција, се намалува 
статичката осетливост, односно се добива помал отклон на екранот. За да се раз- 
реши оваа противречност, за високи фреквенции се користи катодна цевка со рас- 
пределени отклонски плочки, прикажана на сл. 7.6. За отклонување на електрон- 
скиот млаз се користи низа од куси отклонски плочки кои меѓусебно се поврзани 
со индуктивности. Индуктивностите и капацитивностите на отклонските плочки 
претставуваат електрична линија за доцнење. Кога ќе се приклучи напонот (И, тој 
со одредено доцнење се појавува на следниот пар отклонски плочки. Ако се напра- 
ви брзината на движење на електронот низ цевката да биде еднаква со брзината на 
пропагација на сигналот низ електричната линија, тогаш електронот ефективно 
ќе се отклонува со ист сигнал при поминување низ сите плочки. Со ова се зголему- 
ва граничната фреквенција, а статичката осетливост останува голема. На овој 
принцип се направени катодни цевки со гранична фреквенција од 1 до 2 СНг и со 
фактор на отклонување од 1 до 10 У/ст. 

Осцилоскоп со катодна цевка која 
има распределени отклонски плочки е значи- 
телно поскап, бидејќи и самите засилувачи 
треба да имаат многу повисоки горни гранич- 
ни фреквенции. Граничната фреквенција на 
обична катодна цевка изнесува до 200 МН.. 

Ако на екранот се наблудуваат сиг- 
нали со повисоки фреквенции, се намалува 
интензитетот на осцилограмот, бидејќи е зго- 
лемена брзината на пишување по екранот. 
Тогаш треба да се зголеми светлината на осцилограмот со промена на напонот на 
Венелтовиот цилиндар преку командата ИНТЕНЗИТЕТ. Меѓутоа, ако потоа се 
наблудува побавна појава, се намалува брзината на пишување по екранот и така 
се зголемува интензитетот на осцилограмот. Со командата ИНТЕНЗИТЕТ треба 
да се постави нормална осветленост на осцилограмот, бидејќи големата осветле- 
ност може да го оштети фосфоресцентниот слој на екранот и неговиот животен 
век да се скрати. 


Сл. 7.6 Шема на распределени 
ОТКЛОНСКИ ПЛОЧКИ 


7.5. КЕлектромагнетно отклонување 


Отклонувањето на електронскиот млаз кај катодната цевка може да се 
направи и со помош на магнетно поле. Магнетното поле се добива со помош на 
два калема поврзани во серија. Калемите се поставени однадвор на двете страни од 
грлото на катодната цевка. Со течење на струја низ калемите се создава хомогено 
магнетно поле кое е нормално на млазот електрони. На сл. 7.7 е покажано дека 
магнетното поле е ограничено на должина / по оската г и има насока од читателот 
кон површината на цртежот. Магнетното поле се карактеризира со неговата јачи- 
на Н, односно со магнетната индукција В. 

Електронот наидува во магнетното поле со брзина и, во насока на оската г 
на патот кон екранот. При ова врз електронот дејствува сила пропорционална на 
векторскиот производ од брзината на електронот и магнетната индукција: 


7.14 Електронски мерења 


724) Езера 


Силата Е е нормална на површината во која лежат векторите и, и В, а насо- 
ката е одредена по правилото на десна завртка. За овој случај векторите ии В се 
под агол од 90“, па интензитетот на силата е ди,В. Под влијание на оваа сила елек- 
тронот добива дополнително забрзување во насока на силата Е и почнува да се 
движи во круг. На оваа сила и се спротивставува центрифугалната сила Е, на елек- 


тронот: 


2 
ту 


(7.225) фи,В---“ 
| , 


Така радиусот на кружната патека 
на електронот изнесува: ј 


ту 
7.26 че 
026) гот 


Од П закон на Њутн се одредува 
брзината на електронот во насока на оска- 
та у: 


Сл. 7.7 Електромагнетно отклонување (7.27) 


Ј ста сду,В а,“ 


Брзината на електронот во насока на оската у изнесува: 


ЧУ,В 


т 


(728) сат 


За време 1, електронот ќе го помине патот / во насока на оската г и тој по- 
веќе не е под влијание на магнетното поле. Сега електронот се движи по права ли- 
нија и удира на екранот на растојание Г) од неговиот центар. Отклонот / се одре- 
дува според равенката (7.17) и изнесува: 


а, ). ЧИВ 


У, ту, 


729 р- 


Со замена за вредноста у, од равенката (7.1) се добива: 


730) р-|ЧНИЕВ зот 10 ЕВ 


Магнетната индукција В може да се изрази преку јачината на магнетното 
поле Н: 


Мм 
(7.31) ВИ је 


т 


Тука Хе број на навивки на калемот, / е струја што тече низ калемот, а /,е 
растојание меѓу двата калема. Сега за отклонот Г се добива: 
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(739) реба. 


(1 „ ЈО 


Кај електромагнетното отклонување отклонот на светлата точка е обрат- 
нопропорционален со квадратниот корен од анодниот напон. Затоа кај електро- 
магнетното отклонување се користи поголем аноден напон, со што се добива пого- 
лем интензитет на светлата точка. При ова не се намалува осетливоста на откло- 
нување. Недостаток на електромагнетното отклонување е тоа што импедансата на 
калемот за отклонување расте со фреквенцијата на сигналот. Затоа е подобро неј- 
зиното напојување да се прави со струен извор. При ова се троши голема енергија 
и потребни се поголеми напони за отклонување. 

Електромагнетното отклонување не се користи кај осцилоскопите. Тоа се 
користи кај ТУ-приемниците и кај мониторите. Кај нив за отклонување се корис- 
тат два пилести сигнала со фиксна фреквенција и на екранот се добива "растер". 
Светлата точка испишува линии по екранот почнувајќи од горе кон долу и од лево 
кон десно. Потоа со модулација на интензитетот на светлината, што се прави со 
промена на напонот на Венелтовиот цилиндар, на екранот се добива слика со раз- 
лична осветленост на нејзините одделни точки. Секоја од точките на екранот се 
нарекува пиксел (рјхе!). 

Со електромагнетното отклонување се постигнува агол на отклонување 
на електронскиот млаз од 1109 во однос на оската г. Така катодната цевка со елек- 
тромагнетно отклонување има помала должина, но поголем екран. 

На крајот ќе напомниме дека фокусирање на светлата точка може да се 
реализира со помош на магнетно поле. Имено, со калем поставен однадвор на гр- 
лото од катодната цевка се добива магнетно поле кое е во насока на оската г од 
катодната цевка. Под влијание на ова магнетно поле електронот се движи по спи- 
рала. Со промена на магнетното поле електронот на патот од катодата до екранот 
опишува цел број кругови и со тоа е фокусиран на самиот екран. Електромагнет- 
ното фокусирање се користи кај катодната цевка која користи електромагнетно 
отклонување. 


7.6. Дополнително забрзување 


Осцилограмот добиен на екранот од катодната цевка треба да има доволен 
интензитет. Интензитетот на светлата точка може да се зголемува на неколку на- 
чини. Првиот начин е со зголемување на струјата на млазот. Оваа струја се менува 
со напонот на Венелтовиот цилиндар или со промена на напонот за жарење на ка- 
тодата од електронскиот топ. Меѓутоа, ова има свои ограничувања, бидејќи при 
поголеми струи на млазот фокусирањето е потешко, светлата точка е поголема, а 
осцилограмот е нејасен и здебелен. 

Вториот начин за зголемување на интензитетот е со зголемување на анод- 
ниот напон. При поголем аноден напон брзината на електронот е поголема, него- 
вата кинетичка енергија е поголема и со тоа се зголемува интензитетот на светла- 
та точка. Со тоа се намалува времето на прелетување на електронот и се зголему- 
ва горната гранична фреквенција на катодната цевка. Тоа исто така овозможува 
подобро фокусирање и помали димензии на светлата точка. За жал, со зголемува- 
ње на анодниот напон се намалува осетливоста на отклонскиот систем. 
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За да се разреши оваа противречност, напонот меѓу катодата и екранот се 
дели на два дела: првиот напон владее меѓу катодата и анодата, додека вториот, 
поголемиот напон, владее меѓу отклонскиот систем и екранот. Напонот што се ја- 
вува меѓу отклонскиот систем и екранот обезбедува дополнително забрзување на 
електроните, со што се обезбедува доволен интензитет на светлата точка. Ова ре- 


шение е погодно, бидејќи анодниот напон (/, што владее меѓу катодата и анодата е 


релативно мал, па електроните имаат релативно мала брзина кога влегуваат меѓу 
отклонските плочки. Така се постигнува поголема осетливост на отклонскиот сис- 
тем. Со дополнителното забрзување, што го добиваат електроните во просторот 
меѓу отклонските плочки и екранот, се обезбедува потребната брзина на електро- 
ните за да се добие доволно осветлен осцилограм. 


Дополнителното забрзување не треба да влијае на траекторијата на елек- 


троните, бидејќи со тоа би се деформирал самиот осцилограм. За да се постигне 
тоа, треба еквипотенцијалните површини на полето за дополнително забрзување 
секаде да бидат нормални на траекторијата на електроните. 

Постојат три начини за обезбедување на дополнително забрзување. Кај 
постарите катодни цевки, во просторот меѓу отклонските плочки и екранот се 
формираат неколку проводни и меѓусебно изолирани цилиндрични прстени од 
"адиадае". Од еден високонапонски извор со помош на високоомски делител се до- 
биваат неколку различни напони кои се приклучени на одделните проводни прсте- 
ни. Со тоа се добива електрично поле кое врши дополнително забрзување на елек- 
троните. Ова решение се покажало како лошо, бидејќи електроните скршнуваат 
кон оската на цевката и се намалува аголот на отклонување на електронскиот 
млаз на околу 35“. 

Подобро решение, прикажано на сл. 7.8, е со користење на една спирална, 
хеликоидална електрода нанесена на внатрешната страна од стаклото на катодна- 
та цевка, меѓу отклонските плочки и екранот. Оваа електрода е изведена со гра- 
фитен слој кој има голема отпорност од неколку МО. На едниот крај од оваа елек- 
трода, што е поблизу до екранот, се приклучува висок еднонасочен напон од 10 до 
15 КУ, додека другата страна на електродата, која е поблиску до отклонските 
плочки, се приклучува на многу низок потенцијал, а може дури и на масата. Низ 
спиралата тече струја и се создава континуиран пад на напон по должината на спи- 
ралата. Така се создава континуирано електрично поле за дополнително забрзува- 
ње на електроните. 


Еквипотенцијални 
ЛИНИИ 


Мрежичка 


Спирална 
електрода 
хеликоида 


Хеликоида 


зМо 


МУ 


Сл. 7.9 Дополнително забрзување со 
хеликоидална електрода и мрежичка 


Сл. 7.8 Дополнително забрзување 
со хеликоидална електрода 
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Еквипотенцијалните линии главно се рамни, со мало закривување во бли- 
зина на отклонските плочки. Кај ова решение аголот на отклонување на елек- 
тронскиот млаз малку се покачува и изнесува 45- 507. Најдобро решение за допол- 
нително забрзување е со користење на хеликоидална електрода и мрежичка 
(сл. 7.9). Непосредно по отклонските плочки се поставува мрежичка од тенка жи- 
ца. Обликот на оваа мрежичка, како и напонот (/, приклучен на неа, со потенција- 
лот распределен по хеликоидалната електрода формира растурна (конкавна) 
електростатска леќа. Со неа се зголемува брзината на електронот, но се зголемува 
и отклонот на електронот. Бидејќи отклонот се зголемува за 1,5 до 2,5 пати, кај 
оваа катодна цевка се добива агол на отклонување на електронот од 909. На овој 
начин може да се користи катодна цевка со поголем екран со статички систем за 
отклонување, или пак катодна цевка со ист екран, но со помала должина. Ваквите 
катодни цевки имаат мал фактор на отклонување - околу 2 У/ст. Овој систем се 
користи кај катодна цевка за високи фреквенции. 

Мрежичката заробува одреден број електрони од електронскиот млаз, 
околу 30 до 5090. Овој недостаток се надополнува со дополнителното забрзување 
на останатите електрони за да се добие бараната осветленост на осцилограмот. 


7.7. Екран на катодната цевка 


Екранот на катодната цевка служи за конверзија на кинетичката енергија 
на млазот електрони во светлосна енергија. За таа цел од внатрешната страна на 
екранот е нанесен посебен материјал кој обично се нарекува фосфор. Кога млазот 
брзи електрони ќе удри на фосфорот, нивната енергија се предава на внатрешните 
електрони од фосфорот и тие поминуваат во повисока енергетска состојба. Кога 
ексцитираните електрони ќе се вратат во нивната почетна енергетска состојба, се 
емитира електромагнетна радијација. Во зависност од фосфорниот материјал еми- 
тираната енергија може да биде видлива светлина. Луминисценција се нарекува 
појавата на емисија на видлива светлина од материјал кој апсорбирал атоми или 
фотони на ниска температура. Кај катодната цевка се користи појавата на катодна 
луминисценција, односно емисија на видлива светлина предизвикана со бомбарди- 
рање на материјалот со брзи електрони. Постои и фотолуминисценција, односно 
емисија на видлива светлина предизвикана со апсорпција на радијација. Електро- 
луминисценција е емисија на видлива светлина предизвикана со течење на струја 
низ материјалот. Оваа појава се користи кај Г ЕГ-диодите. 

Луминисценцијата се дели на флуоресценција и фосфоресценција. Флуо- 
ресценција е емисија на светлина за време додека млазот електрони удира на фос- 
форот, додека фосфоресценција е емисија на светлина по престанувањето на бом- 
бардирањето на екранот. 

Кај катодната цевка се дефинирани две величини. Време на пораст на лу- 
минисценцијата е времето потребно интензитетот на светлината да порасне на 
9096 од нејзината максимална вредност. Време на перзистенција е времето потреб- 
но интензитетот на светлината да падне на 1090 од ексцитираната вредност по от- 
странувањето на ексцитацијата. 

Според времето на перзистенција постојат три типа на катодни цевки. Тие 
се: катодна цевка со кратка перзистенција (до 1 та), со средна перзистенција (од 
1 т5 до 2 5) И со долга перзистенција (преку 1 минута). Катодната цевка со кратка 
перзистенција се користи за набњудување на сигнал со висока фреквенција од ре- 
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дот на МНг. Оваа катодна цевка главно се користи кај мерните осцилоскопи. Ако 
појавата што се набњудува е долготрајна, на пример сигналите во медицината 
(ЕКО-сигналот), тогаш се користи катодна цевка со долга перзистенција. Тоа овоз- 
можува сликата да се нацрта и да се наблудува неколку десетици секунди. Ваква 
катодна цевка се користи и кај радарите. 


Табела 7.1. Карактеристики на фосфорни материјали за екранош 


НЕКЗРИШВЕНЊЕ 1 ЕНА 


Портокалова Портокалова 
Зелена 
Зелена 


Во табела 7.1 се дадени карактеристики на одделни фосфорни материјали 
кои се користат за изградба на екранот кај катодната цевка. Материјалите се озна- 
чени со буквата Р и еден број, а по состав се соединенија од фосфор, цинк и сили- 
кати. Посебно е познато соединението цинков ортосиликат (вилемит). Во табела- 
та е дадена бојата на емитуваната светлина за време на флуоресценција и фосфо- 
ресценција. За наблудување со голо око најдобри се материјалите кои емитуваат 
жолтозелена боја, бидејќи за тој сигнал окото е најчувствително. За снимање на 
филм подобри се материјалите што емитуваат сина светлина, додека за ТУ-прием- 
ниците најпогодна е белата светлина. 

Ефикасноста на фосфорниот материјал покажува колкав дел од енергија- 
та на електроните се претвора во светлосна енергија. Ефикасноста се изразува во 
проценти и се движи од 299 до 590. Може да се изрази и во лумени по ват (пл) и 
се движи од 4 до 40 1Ш1/ЛУ. Последнава величина се нарекува луминантна ефикас- 
ност. Ефикасноста на екранот е поголема при помал број на електрони кои имаат 
поголема брзина. Ефикасноста е мала, бидејќи поголем дел од инцидентната енер- 
гија на електронот се претвора во топлина. Затоа светлата точка со голем интен- 
зитет не смее да мирува на едно место од екранот. Тоа може да го прегори фос- 
форниот материјал, па дури да го стопи и стаклениот сад од цевката. 

Денешните катодни цевки се алуминизираат, односно на задната страна од 
фосфорниот материјал се нанесува тенок слој од алуминиум. Тоа има неколку доб- 
ри особини. Основна задача на алуминиумот е да го собере вишокот електрони 
кои излегуваат од фосфорот поради секундарна емисија. Овие електрони можат 
да се групираат на фосфорот, да создадат дополнително ретардирачко поле кое ќе 
ја намалува брзината на млазот електрони. Со тоа би се намалило осветлувањето 
на осцилограмот. Алуминиумот дејствува како ладилно тело за фосфорниот мате- 
ријал. Со тоа се намалува опасноста од прегорување на фосфорот. Алуминиумот 
ја рефлектира светлината која се емитира кон задната страна на екранот. Со тоа 
се зголемува осветленоста на осцилограмот во споредба со катодна цевка без алу- 
минизација. Осветленоста пораснува за два до пет пати ако напонот за забрзување 
е поголем од 4 КУ. За помали напони на забрзување релативната осветленост опа- 
ѓа, бидејќи одреден број електрони се губат при нивното поминување низ алумини- 
умот. 
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За жал, катодната цевка емитува и х-зраци кои се опасни по здравјето на 
човекот. Со напредокот во конструкцијата на катодната цевка радијацијата на х- 
зраците се држи на минимално ниво со соодветен оклоп за радијација. 

Во табелата 7.1 е даден податок за релативната луминисценција на оддел- 
ните материјали. Материјалот РЗ! се зема како референтен, бидејќи тој емитува 
светлина која е блиска до максималната осетливост на човечкото око. 

За употреба на катодната цевка на високи фреквенции е важна брзината 
на испишување. Тоа е најголемата брзина со која може да се поместува млазот 
електрони и која остава видлива трага на екранот при еднократно отклонување. 
Брзината на испишување се движи од 100 до 1000 стите. | 

Во последната колона од табелата 7.1 е дадено за која намена најмногу од- 
говара катодната цевка направена од соодветниот фосфоресцентен материјал. 

За поточно мерење со осцилоскопот, на предната страна е нацртана право- 
аголна мрежа со чија помош се мери напонската разлика или времетраењето меѓу 
две точки од осцилограмот. Обично мрежата има димензии од 8 х 10 ст и линиите 
се повлечени на растојание од ! ст. Координатните оски се погусто поделени, на 
секои 2 тт. Мрежата може да се нацрта на прозирна пластика која е поставена 
пред екранот. Ова решение не е најдобро, бидејќи при мерењето се јавува грешка 
од паралакса. Мрежата може да се нацрта на самиот екран од катодната цевка и 
тоа на страната од фосфорот. Ова решение е добро во однос на паралаксата, но 
мрежата не може да се осветли однадвор со посебна сијаличка, за добро да се види 
кога екранот се фотографира. Третото решение е електронскиот млаз од катодна- 
та цевка да ја нацрта мрежата на екранот. 

Од предната страна на екранот може да се додаде светлосен филтер со кој 
може да се зголеми контрастот на осцилограмот. Филтерот го намалува отсјајот 
на амбиентната светлина од екранот. 

Светлината на екранот од катодната цевка зависи од струјата на млазот и 
вкупниот напон на катодната цевка од катодата до екранот. Струјата на млазот кај 
денешните катодни цевки се движи од 10 до 30 пА, вкупниот напон за забрзување 
се движи од 5 до 20 КУ, додека ефикасноста се движи околу 10 ЛУ. Моќноста што 
ја испорачуваат електроните на екранот е мала, сепак светлата точка е Доволно 
осветлена бидејќи нејзините димензии се многу мали. 


7.8. Принцип на работа на осцилоскопот 


Осцилоскопот има задача да обезбеди визуелно прикажување на обликот 
на напонот што се мери. Самото прикажување се прави со помош на катодната 
цевка. а сликата се добива на фосфоресцентниот екран. Млазот од брзи електрони 
предизвикува појава на светла точка на екранот. Светлата точка се отклонува со 
помош на влезниот напон приклучен на електростатските отклонски плочки. Да 
претпоставиме дека влезниот напон е синусоиден од облик: 


(733) и,(е)угиапда 


Нека овој напон е приклучен на У-плочките, додека на Х-плочките не е 
приклучен напон. Под влијание на напонот „,(8) светлата точка ќе се отклонува по 
вертикална насока на екранот. Отклонот на светлата точка од средината на екра- 
нот ќе биде пропорционален на миговната вредност на напонот. За време на една 
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периода на влезниот напон светлата точка ќе го измине патот по екранот од него- 
вата средина до некоја највисока точка У,, ќе се врати во средината, ќе отиде до 
некоја најниска вредност --У„ И повторно ќе се врати во средината на екранот. По- 
ради перзистенцијата на фосфоресцентниот материјал, сите точки од оваа траек- 
торија ќе светат одредено време по престанувањето на дејствувањето на млазот 
електрони. Така гледачот, кој се наоѓа пред предната страна на екранот, ќе гледа 
една светла вертикална отсечка со должина 27,. Во текот на една секунда оваа от- 
сечка ќе се испише толку пати колку што е фреквенцијата на сигналот. Ако фрек- 
венцијата е поголема од 30 Н., поради инерцијата на човечкиот вид, која се наре- 
кува перзистенција на видот, гледачот ќе има впечаток дека гледа неподвижна 
вертикална отсечка на екранот. Должината на светлата отсечка е пропорционална 
на статичката осетливост на У-плочките 5, И на амплитудата (//. 


(734) 28,25, 


Тука се претпоставува дека напонот директно е приклучен на У-плочките. 
ОД овој осцилограм веќе може да се одреди амплитудата на влезниот напон, ако е 
позната вредноста на статичката осетливост и ако се измери должината на отсеч- 
ката. Така осцилоскопот може да се користи како еден вид волтметар. Поради по- 
јавата на паралакса и поради конечните димензии на светлата точка, точноста на 
одредување на напонот е околу 390. Оваа слика уште се нарекува еднодимензиона- 
лен приказ на влезниот напон. 

За да се добие дводимензионален приказ на влезниот напон, светлата точ- 
ка треба да се отклонува и по широчината на екранот, односно по оската х. Дводи- 
мензионалниот приказ обично подразбира по оската у да се прикажува миговната 
вредност на напонот, а по оската х да се прикажува независната променлива вели- 
чина времето. Така добиениот осцилограм би претставувал временска промена на 
влезниот напон. Отклонувањето по оска х се добива ако на Х-плочките се приклу- 
чи одреден напон. За да биде отклонот по оската х пропорционален со изминатото 
време, на Х-плочките треба да се приклучи напон со пилест бранов облик или, 
скратено, пилест напон. 

У(О На сл. 7.10 е прикажан идеален пи- 
лест напон и,(7). За време на пораст на пилес- 


н! тиот напон 7, вредноста на напонот линеарно 
ШИ расте од -(/, до максималната вредност Н(, а 

0 потоа мигновено паѓа на почетната вредност 
-(р. Да претпоставиме дека напонот 4!) е 

-Џ, приклучен на Х-плочките, додека на У-плоч- 


ките нема приклучен напон. Под влијание на 
овој напон светлата точка со текот на време- 
то линеарно ќе се отклонува во хоризонтална 
насока на екранот, почнувајќи од левата страна и завршувајќи на десната страна. 
На крајот светлата точка брзо се враќа на почетната лева страна. Со соодветен 
избор на вредноста (/, во однос на статичката осетливост на Х-плочките 5., вака 
добиената хоризонтална линија се протега по целата должина на екранот. За 
време на пораст на една периода на пилестиот напон 7, светлата точка еднаш го 
поминува целиот екран. Така се дефинира временско мерило на осцилоскоцот 
како време кое е потребно светлата точка да помине | ст или 1 поделок по оската 
х. Временското мерило се означува со т. и се мери во т5/ст. Временското мерило 
на осцилоскопот се менува со промена на брзината на пораст на пилестиот напон. 


Сл. 7.10 Идеален пилест напон 


При промена на временското мерило се менува времето 7,, додека амплитудата на 
пилестиот напон останува непроменета, за секогаш да се добие отклон по целата 
широчина на екранот. Да напомниме дека пилестиот напон се генерира интерно во 
осцилоскопот и колото задолжено за оваа намена се нарекува генератор на пилест 
напон или временска база. 


: ч (9 Напон на 
Екран на катодната цевка У вертикалните плочки 


Напон на 
хоризонталните плочки 


Сл. 7.11 Добивање на синусоиден осцилограм на екранот од катодната цевка 


За да се добие дводимензионален приказ на напонот на екранот од катод- 
ната цевка, тој се приклучува на вертикалните отклонски плочки, додека на хори- 
зонталните отклонски плочки се приклучува идеален пилест напон. Осцилограмот 
што при ова се добива е прикажан на сл. 7.11. При ова е земено дека периодата на 
синусоидниот напон 7 е еднаква на времето на пораст на пилестиот напон 1, Во 
овој случај млазот електрони е под влијание на две сили со кои светлата точка се 
отклонува во две насоки: хоризонтална и вертикална. Положбата на светлата точ- 
ка на екранот од катодната цевка се добива како координата од хоризонталниот и 
вертикалниот отклон во ист временски миг. На сл. 7.11 се прикажани 9 временски 
Точки, од 1 до 9, за напоните приклучени на хоризонталните и вертикалните от- 
клонски плочки. Со поврзување на овие девет точки на екранот од катодната цев- 
ка се добива осцилограм на влезниот напон. Се разбира, оваа слика мора постоја- 
но да се исцртува за да може да се гледа на екранот. Ако се познава временското 
мерило на пилестиот напон и ако се измери растојанието меѓу две точки од осци- 
лограмот во хоризонтална насока, може да се одреди временскиот интервал меѓу 
нив. Значи, од осцилограмот на осцилоскопот можат да се мерат напонски нивоа и 
временски интервали. 

Постојат уште неколку работи во врска со добивањето на осцилограм кои 
ќе ги појасниме во продолжение. На сл. 7.12 е прикажан т.н. реален пилест напон. 
Кај реалниот пилест напон времето за кое напонот паѓа од максимална на мини- 
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мална вредност е конечно и изнесува 1. Времето !, се нарекува време на враќање. 
За тоа време светлата точка се враќа од крајно десна во крајно лева положба на 
екранот. Поради конечното време на враќање дел од осцилограмот се губи и не се 
гледа. Имено, да претпоставиме дека на сл. 7.11 пилестиот напон расте од точката 
1 до точката 8, а од точката 8 до точката 9 опаѓа. 


УО 


Сл. 7.12 Реален пилест напон 


Сл. 7.13 Приказ на синусоиден напон 
со конечно време на враќање 


Осцилограмот што ќе се добие на екранот е прикажан на сл. 7.13. Синусо- 
идниот напон ќе се нацрта правилно за време меѓу точките 1 и 8, а потоа се враќа 
на почетна положба. Делот меѓу точките 8 и 9 се нарекува повратна трага. За да се 
поправи изгледот на осцилограмот, повратната трага се прави невидлива. Тоа се 
прави со помош на негативен импулс кој се носи на Венелтовиот цилиндар. Гака 
се запира млазот електрони и светлата точка гасне. Конечното време на враќање 
на пилестиот напон претставува посебен проблем при прикажување на сигнал со 
високи фреквенции. Тогаш времето на враќање на пилестиот напон се доближува 
до неговата периода. 


УО 


Сл. 7.15 Приказ на синусоиден напон 
со изобличен пилест напон 


Сл. 7.14 Нелинеарен пилест напон 


Друг проблем кај пилестиот напон е неговиот нелинеарен пораст. Пилес- 
тиот напон со нелинеарен пораст е прикажан на сл. 7.14. Ако пилестиот напон рас- 
те нелинеарно со текот на времето 7,, тогаш светлата точка ќе се отклонува нели- 
неарно по хоризонталната оска. Осцилограмот што се добива при набњудување на 
синусоиден напон во овој случај ќе биде изобличен (ова е прикажано на сл. 7.15). 
Денешните осцилоскопи имаат релативно добар генератор на пилест напон со ли- 
неарност на пилестиот напон подобра од 41 96 и занемарливо мало време на враќа- 
ње. Затоа последниве две изобличувања на сигналот што се мери практично се за- 


немарливи. 
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ПЕВбааАннаЊаНанЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕНЕЕаАААААААА наа а нано 


Посебен проблем при добивањето на осцилограм е тој да биде неподви- 
жен. Имено, осцилограмот на екранот од катодната цевка се испишува многу пати. 
За да биде осцилограмот неподвижен, треба почетокот на порастот на пилестиот 
напон секогаш да се поклопува со една точка од наблудуваниот напон. Ако тоа не 
е исполнето, осцилограмот ќе се движи со одредена брзина налево или надесно, 
или на екранот ќе се добијат голем број слики на влезниот сигнал кои почнуваат и 
завршуваат на различни точки од екранот. Ова секако не е прифатливо, бидејќи 
не е можно визуелно набњудување на сигналот. За да се реши овој проблем, пора- 
но работата на генераторите на пилест напон се синхронизирала со фреквенцијата 
на напонот кој се набњудувал. Денес се користи т.н. тригерирана временска база 
за добивање мирна слика на екранот. Последново решение е подобро и за него ќе 
зборуваме во поглавјето 7.13. 

Ако фреквенцијата на влезниот сигнал е многу висока, тој не може да се 
наблудува со обичен осцилоскоп поради конечното време на пролетување на 
електроните низ отклонските плочки и поради горната гранична фреквенција на 
самите засилувачи. Ваквите сигнали се набњудуваат со посебен осцилоскоп наре- 
чен осцилоскоп со одбирање, кој е објаснет во поглавјето 7.20). 


7.9. Блок-шема на осцилоскоп 


Осцилоскопот служи за визуелно прикажување на напон на екранот од ка- 
тодната цевка. Сите делови од осцилоскопот всушност имаат задача да ги обезбе- 
дат потребните напони за нормална работа на катодната цевка. Под нормална ра- 
бота на катодната цевка се подразбира генерирање на млаз електрони, неговото 
отклонување во две насоки и добивање на осцилограм на екранот. Добиениот ос- 
цилограм може да се мери и да се анализира, за да се донесат заклучоци за работа- 
та на уредот чиј напон се мери. Исто така, добиениот осцилограм може да се фо- 
тографира за добивање на соодветна документација од мерењето. За да биде пое- 
фикасно самото мерење, анализа и фотографирање, осцилограмот често треба да 
се подотера. Тоа подразбира негово проширување или стеснување, или негово по- 
местување во хоризонтална или вертикална насока, негово фокусирање и дотеру- 
вање на интензитетот на светлината. Секако, важна функција на осцилоскопцот е 
добивање неподвижна слика на екранот, која може да се мери и анализира. 

За да дознаеме како се реализираат овие функции кај осцилоскопот, од- 
носно како тој работи, ќе се послужиме со неговата блок-шема прикажана на 
сл. 7.16. Осцилоскопот можеме да го поделиме во четири целини: катодна цевка, 
вертикален канал, хоризонтален канал и дел за напојување. Катодната цевка е ин- 
дикатор на кој се добива дводимензионален приказ на мерениот напон и за неа 
зборувавме во претходните поглавја. 

Вертикалниот канал служи за обработка на влезниот напон што се мери и 
за негово доведување на У-плочките. Напонот што се мери се приклучува на У-вле- 
зот. Влезот во осцилоскопот обично е асиметричен, па затоа едната влезна прик- 
лучница е прикажана како заземјена. Постојат осцилоскопи со диференцијален 
или пловечки влез, но тие се поретки. Влезниот сигнал најнапред се носи на коло- 
то за кондиционирање. На излезот од ова коло се добива напон со одредена вред- 
ност, кој е доволен за полн отклон на светлата точка во вертикална насока. Бидеј- 
ќи влезниот напон (/, може да се движи од 1 тУ до 1 КУ, колото за кондиционира- 
ње всушност врши негово засилување или ослабување. 
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Сл. 7.16 Блок-шема на осцилоскоп 


Сигналот од колото за кондиционирање оди во линија за доцнење која 
обезбедува константно задоцнување на сигналот на сите фреквенции. Задачата на 
линијата за доцнење е да го задоцни сигналот пред тој да се појави на У-плочките, 
толку колку што е потребно да стартува временската база, за да се ВИДИ почетокот 
на влезниот сигнал на екранот. Линијата за доцнење обично е пасивно 1.С-коло. 
На крајот од вертикалниот канал е излезниот У-засилувач. Тој обезбедува доволен 
излезен напон од редот на десетина до сто волти за напојување на У-плочките. Из- 
лезниот напон е симетричен, со што се обезбедува потенцијалот во средината меѓу 
отклонските плочки да биде еднаков на нула. Со тоа се избегнува создавање на до- 
полнително електрично поле по оската на цевката, кое би ја менувало брзината на 
електронот, односно би предизвикало појава на трапезоидни изобличувања и поја- 
ва на астигматизам. 

Хоризонталниот канал го сочинуваат колото за тригерирање, генераторот 
на пилест напон и излезниот Х-засилувач. Хоризонталниот канал служи за обра- 
ботка на сигналот кој се користи за напојување на Х-плочките и за отклонување на 
светлата точка во хоризонтална насока. Ако сакаме да добиеме временски приказ 
на напонот (/, на екранот, на Х-плочките треба да доведеме пилест напон. Пилес- 
тиот напон се добива од генераторот на пилест напон. Поради функцијата што ја 
врши за добивање на временски приказ на екранот, генераторот на пилест напон 
се нарекува и временска база. Временската база треба да даде што е можно поли- 
неарен напон и да овозможи промена на брзината на пораст на пилестиот напон во 
широки граници. Обично временското мерило на осцилоскоиот се ДВИЖИ ОД 
0,1 џа/ст до 5 5/ст. 

Напонот од генераторот на пилест напон се засилува со излезниот Х-заси- 
лувач и се носи на Х-плочките. Излезниот Х-засилувач има константно засилување 
за да се добие отклон на светлата точка по целата широчина на екранот. Тој обез- 
бедува симетричен пилест напон за напојување на Х-плочките од исти причини 
како и кај излезниот У-засилувач. 

Генераторот на пилест напон покрај пилестиот напон генерира уште еден 
правоаголен импулс кој преку колото за затемнување е приклучен на Венелтовиот 


У-плочките 


Х-плочките 
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цилиндар од катодната цевка. Со овој импулс се овозможува појава на светла точ- 
ка само за време додека пилестиот напон расте. Во останатиот период, кога пилес- 
тиот напон опаѓа, светлата точка гасне, со што се оневозможува цртање на по- 
вратната трага на екранот. Во колото за затемнување може да се донесе и напон 
однадвор преку 7-влезот. Со овој сигнал се менува напонот на Венелтовиот цилин- 
дар, со што се менува интензитетот на светлата точка на екранот. Ова се нарекува 
модулација на интензитетот на светлината. | 

Со помош на преклопката 5, на излезниот Х-засилувач може да се доведе 
напон однадвор кој е приклучен на Х-влезот. Сега светлата точка по хоризонтала 
се отклонува пропорционално на напонот Џх. Вака добиениот осцилограм се наре- 
кува У-Х-приказ. Овој начин на работа се користи при мерење на фреквенција со 
помош на криви на Лисажу или за добивање на кружна база, или за исцртување на 
преносни карактеристики на електронски елементи и системи и сл. 

Генераторот на пилест напон е управуван со колото за тригерирање. Вак- 
виот начин на работа се нарекува тригерирана временска база. Со тоа се постигну- 
ва почетокот на пораст на пилестиот напон временски да коинцидира со една точ- 
ка од мерениот сигнал. Тоа обезбедува добивање на мирна слика на екранот од ка- 
тодната цевка при мерење на периодичен напон. Кога преклопката 5, е во полож- 
ба ТНТ, тогаш за тригерирање се користи внатрешен сигнал кој всушност се доби- 
ва од влезниот сигнал (/, од излезот на колото за кондиционирање. 

Со соодветни команди, кои се во склоп на колото за тригерирање, се изби- 
ра нивото и наклонот на сигналот кога ќе дојде до генерирање на импулс на него- 
виот излез. Овој импулс служи за започнување на генерирање на наредната пила 
ОД пилестиот напон. Штом ќе почне генерирањето на пилестиот напон, наредните 
импулси на колото за тригерирање се игнорираат. Дури кога ќе заврши порастот 
на пилестиот напон и неговото враќање, генераторот на пилест напон е подготвен 
да го акцептира наредниот импулс од колото за тригерирање. Постои одредено 
доцнење на сигналот додека не помине низ колото за тригерирање и не почне ге- 
нерирањето на наредниот пилест напон. За да може да се види самиот почеток на 
сигналот (/, на осцилограмот, во вертикалниот канал е додадена линијата за доц- 
нење, со која се врши компензација на доцнењето во работата на временската ба- 
за. 

Со поставување на преклопката 5, во положба ЕХТ, за тригерирање се ко- 
ристи сигнал од надворешен извор кој се приклучува на влезот ЕХТ.ТКЈО. Ова се 
користи кај некои мерења за да се добие осцилограм кој е во тесна врска со некоја 
друга појава. Ако преклопката 5, е поставена во положба 1ТМЕ, како сигнал за 
тригерирање се користи напонот од мрежата. Ова е погодно за мерење на сигнали 
од мрежата и од уредите кои работат со неа, како што е случај во енергетската 
електроника. 

Изворот за напојување е задолжен за напојување на катодната цевка и на 
сите останати делови на осцилоскопот. Тој е приклучен на напонот на мрежата и 
генерира поголем број еднонасочни напони. Тој исто така ги дава потребните ви- 
соки напони од редот на неколку стотини волти, па до 20 КУ, со кои се напојуваат 
одделните електроди од катодната цевка. Напоните за напојување мораат да бидат 
стабилни и да немаат наизменични компоненти. Така, на пример, ако се менува 
анодниот напон, тогаш се менува статичката осетливост на катодната цевка и 
добиениот осцилограм не е добар. 

Во составот на осцилоскоцот се наоѓа и калибратор. Гоа е генератор на 
правоаголен сигнал со фреквенција од неколку КНг и амплитуда од 0,1 до 1 У. Со 
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помош на овој сигнал може брзо да се провери исправноста на работата на осци- 
лоскопот, да се изврши компензација на мерната сонда и да се изврши калибрира- 
ње на засилувањето на У-засилувачот. Осцилоскопот чија шема е дадена на сл. 7.16 
е едноканален. Денес најчесто се среќава двоканален осцилоскоп. Последниов 
овозможува истовремено прикажување на два сигнала во функција од времето (за 
него ќе зборуваме во поглавјето 7.14). 

Во составот на секој од деловите прикажани на сл. 7.16 се наоѓа одреден 
број потенциометри, преклопки или прекинувачи. Тие се нарекуваат команди за 
управување со работата на осцилоскопот. Со помош на командите се избира режи- 
мот на работа на осцилоскопот, се дотерува осцилограмот за да биде најадекватен 
за натамошно набњудување, мерење и анализа. Одделните команди кај осцилоско- 
пот се опишани во поглавјето 7.18. 


7.10. Вертикален канал 


Вертикалниот канал служи за приспособување на нивото на влезниот 
напон на потребна вредност која се приклучува на вертикалните отклонски 
плочки, за да се добие отклон по целата височина на екранот од катодната цевка. 
Вертикалниот канал не смее да внесува изобличување на сигналот, а неговото 
засилување односно слабеење треба да биде константно во широк фреквенциски 
дијапазон и треба да биде познато. Во ова поглавје подетањно ќе се запознаеме со 
градбата на вертикалниот канал. 


У 
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Сл. 7.17 Влезен атенуатор кај осцилоскоп 


1. Влезен атенуатор. На влезот од вертикалниот канал се наоѓа влезниот 
атенуатор чија шема е прикажана на сл. 7.17. Сигналот од вертикалниот влезен ко- 
нектор, означен како У-влез, до влезниот атенуатор се носи преку преклопката 5, 
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наречена влезна врска. Преклопката 5, има три положби: АС, ОКО и БС. Овие оз- 
наки како и наредните во ова поглавје, ќе бидат напишани во форма која се среќа- 
ва на предната плоча од повеќето осцилоскопи. Така тие ознаки ќе бидат полесно 
прифатени и запаметени од читателот, што ќе му биде од корист при ракување со 
осцилоскопот во практиката. 

Кога прекинувачот 5, е во положба БС, влезниот сигнал е директно врзан 
на влезниот атенуатор. Тогаш долната гранична фреквенција на целиот вертика- 
лен канал е 0 Нг. Во позиција АС сигналот поминува низ кондензаторот С. Овој 
кондензатор ја елиминира 4с-компонентата на сигналот и на екранот се прикажу- 
ва само ас-компонентата. Капацитивноста С и влезната отпорност на атенуаторот 
ја одредуваат долната гранична фреквенција на целиот вертикален канал. Таа 
обично се движи од 1 до 10 Нг. Оваа опција е погодна ако се мери мал наизменичен 
сигнал кој е суперпониран со голем еднонасочен сигнал, на пример при мерење на 
напонот на брмчење кај еднонасочен напон добиен од насочувач со филтер. 

Кога преклопката 5, е во положба СМО, влезот од атенуаторот е приклу- 
чен на масата. Тоа овозможува лесно да се добие и да се постави нултото ниво на 
екранот, без да се исклучува сигналот од влезната приклучница. 

Влезниот атенуатор е составен од две каскадно поврзани секции. Со по- 
мош на преклопката 5, може да се избере еден од четирите делители во првата 
секција со фактор на делење 1, 10, 100 или 1000, додека во втората секција може да 
се избере еден од трите делители со фактор на делење 1, 2 или 5. Гака се постигну- 
ваат 12 различни фактори на делење со чекор 1, 2, 3 итн. Положбата на вертикал- 
ниот атенуатор е означена на предната плоча од осцилоскопот со факторот на от- 
клонување на вертикалниот канал во У/ст или У/Шту (У/поделок). Факторот на от- 
клонување на вертикалниот канал покажува колкав влезен напон предизвикува 
отклон на светлата точка од | ст или 1 поделок. При неговото одредување во 
предвид се земени факторот на слабеење на вертикалниот атенуатор, засилување- 
то на целиот У-засилувач и факторот на отклонување на отклонските плочки. Ту- 
ка ќе напомниме дека факторот на делење на вертикалниот атенуатор во англо- 
саксонската литература се означува со х1, ха, хо итн., што е реципрочна вредност 
од факторот на делење. Овој начин на означување е искористен на сл. 7.17. 

Сите секции од вертикалниот атенуатор се фреквенциски компензирани 
ВС-делители. (За ваков делител подетањно видете во поглавјето 7.17.) Со помош 
на тример-кондензаторите се поставува оптимален одзив на високи фреквенции 
(со серискиот кондензатор) и на ниски фреквенции (со паралелниот кондензатор). 
Елементите на секој делител се избрани така што да имаат иста влезна импеданса. 
Влезната импеданса на осцилоскопот всушност е влезна импеданса на делителот, 
таа изнесува 1 МО во паралела со една мала капацитивност од редот на 10 рЕ до 
50 РЕ. За примерот од сл. 7.17 7, с 1 МОПО БЕ. Бидејќи секој делител има иста влез- 
на импеданса, тие лесно се поврзуваат во каскада. При одредувањето на факторот 
на делење предвид е земена влезната импеданса на наредниот степен. Затоа изле- 
зот од влезниот атенуатор е затворен со импеданса од 1 МОПО БЕ, како оптовару- 
вање на атенуаторот. Ваквиот атенуатор се нарекува високоимпедансен. Тој е до- 
бар, бидејќи на ниски и средни фреквенции малку го оптоварува мереното коло. 
За жал, во подрачјето на МН? модулот на влезната импеданса значително опаѓа и 
го оптоварува мереното коло. 

Постојат осцилоскопи кај кои интерно може да се приклучи отпорник од 
50 О паралелно на влезот од осцилоскопот. Ова е добро, бидејќи при мерење на 
сигнал од трансмисиона линија таа е затворена со нејзината карактеристична от- 


7.28 Електронски мерења 


порност. Така се намалува рефлексијата на сигналот. За жал, влезната капацитив- 
ност останува во игра и со тоа се ограничува највисоката фреквенција до која мо- 
же да се врши мерење со прифатлива грешка. 

Да напомниме дека влезниот атенуатор фабрички е компензиран и не тре- 
ба дополнително да се нагодува. Со дополнително нагодување би се расипал него- 
виот оптимален одзив. 

2. Влезен У-засилувач. Сигналот од влезниот атенуатор се носи на влезот 
од влезниот У-засилувач, чија упростена шема е прикажана на сл. 7.16. Влезниот 
степен е изведен со ЕЕТ како сорсно следило, со што се обезбедува многу голема 
влезна импеданса, за да не се оптоварува излезот на влезниот атенуатор. Во исто 
време, тој степен има многу мала излезна импеданса за погонување на наредниот 
степен. Двете диоди на влезот од ЕЕТ-от го ограничуваат влезниот напон до 07 У 
со што се оневозможува целиот У-засилувач да влезе во заситување, а ЕЕТ-от се 


заштитува од пренапони. 


Засилувачот го сочи- 

нуваат транзисторите Оди О; 

како диференцијален засилу- 

вач. Диференцијалниот заси- 

ј лувач има асиметричен влез и 
симетричен излез. Имено, на 
колекторите од Оз и О; се до- 
УАМАВЕЕ биваат два напона (, и -(О, 
кои меѓусебно фазно се помес- 
8 УЕВТ САМ тени за 180“. Предноста на ди- 
ференцијалниот засилувач е 

во тоа што ги потиснува исто- 
фазните сигнали, а ги засилува 

цЏ диференцијалните сигнали. 

Така факторот на потиснува- 

ње на истофазен сигнал (СМК) 

изнесува и 10048. (За факто- 
рот СМЕ видете во поглавјето 

8.24.) Друга добра страна на 
диференцијалниот засилувач е таа што тој е 4с-засилувач, а дрифтот на работната 
точка е релативно мал. Имено, промената на параметрите на засилувачот поради 
температурата, напонот за напојување, промената на факторот на засилување по- 
ради стареење и сл., еднакво се одразуваат на двата транзистора, така што излез- 
ните напони се менуваат еднакво. 

Засилувањето на диференцијалниот засилувач е одредено и со отпорноста 
на колото на емитерот. Ако оваа отпорност расте, засилувањето опаѓа. Ова се на- 
рекува дегенерација во колото на емитерот. На сл. 7.18 има два потенциометра во 
колото на емитерот. Потенциометарот УАКТАВТГЕ врши континуирана промена на 
факторот на отклонување на вертикалниот канал. Овој потенциометар треба да 
биде во положба САЈЈВКАТЕ (скратено САТ.) за да важи факторот на отклонува- 
ње што е испишан на предната страна од осцилоскопот за секоја положба на влез- 
ниот атенуатор. Положбата САГ, или е во крајно лева или во крајно десна положба 
на потенциометарот УАВТАВГЕ. Потенциометарот УЕКТ.ОАЈМ служи за калибри- 
рање на засилувањето на У-засилувачот. Тој не се менува често и обично е изведен 
за промена со помош на одвртувач. 


. УЕКСАЈ, 
РО5ГПОМ 


410 59 
Сл.7.18 Влезен У-засилувач 
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Со двојниот потенциометар УЕВТПКСАЈ, РО5ПТОНМ (У-РО5ГИПОМ или У- 
5НТЕТ) се менува еднонасочната струја на диференцијалниот засилувач. Со тоа се 
поместува осцилограмот на екранот од катодната цевка во вертикална насока. Ди- 
ференцијалниот засилувач се напојува со емитерските следила О; и Оц. На базата 
од О, е поврзан потенциометарот БОС ВАГ. (ОС-ОЕЕБЕТ). Со него се менува 4с-ни- 
вото на влезот од диференцијалниот засилувач. Така може да се " ПОНИШТИ" ас- 
компонентата на мерениот сигнал, а долната гранична фреквенција пак да биде 
0 На. 

3. Линија за доцнење. Сигналот од излезот на влезниот У-засилувач се носи 
на линијата за доцнење. и има задача да го задоцни вертикалниот сигнал пред да 

се појави на плочките се додека и хоризонтал- 

ниот пилест напон не се појави. Линијата за доц- 
нење кај поранешните осцилоскопи се правела 
со ГС-линии со концентрирани параметри. Таа 
имала многу секции, над 50, и нејзиното нагоду- 
вање било долготрајно, макотрпно и скапо. По- 
доцна се прават линии за доцнење со распреде- 
лени параметри. На сл. 7.19 е даден изглед на ба- 
Магнетно лансирана линија за доцнење со распределени 
јадро параметри. На магнетно јадро се навиени два 
Сл. 7.49 Линија за доцнење, балан- "Изолирани проводника. Над нив е нанесена дие- 
сирана, со распределени параметри лектрична изолација и потоа метален оклоп. 
Оваа линија за доцнење поедноставно се израбо- 

тува и е добро балансирана. Постојат линии за доцнење изработени со проводни 
водови на печатени плочки. Тие се евтини, доверливи и имаат добра униформност. 

4. Излезен У-засилувач. Од линијата за доцнење сигналот се носи на излез- 
ниот У-засилувач, чија поедноставена шема е прикажана на сл. 7.20. Тој засилувач 
треба да има голем производ од засилувањето и широчината на фреквенцискиот 
појас на пропуштање. Тој треба да има симетричен влез и симетричен излез. Затоа 
тој се прави како диференцијален засилувач со два степена во каскода. Кај 
каскодата првиот степен е во спој со заеднички емитер, додека вториот степен е во 
спој со заедничка база. Со тоа се постигнува широкопојасен засилувач со горна 

О, гранична фреквенција над 

100 МНг. На колекторите од тран- 
зисторите О,; и О, се приклучени 
вертикалните отклонски плочки 
од катодната цевка. Тие се јавува- 
ат како капацитивен потрошувач 
У-плочкиод На засилувачот. Излезниот 
катодната цевка засилувач треба да обезбеди до- 
волно голем симетричен напон за 
добивање полн отклон и доволна 
струја за брзо набивање и избива- 
ње на капацитивноста на потро- 
шувачот. За излезниот ИУ-засилу- 
О, . . вач се одредува времето на пораст 

т според следниов израз: 


Изолиран 
проводник 


Метален 
ОКЛОП 


Диелектрична 
изолација 


Сл.7.20 Излезен У-засилувач 
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(7.35) то 


Тука Уре напон на плочките кој предизвикува отклон на екранот при кој 
се мери времето на пораст. Обично тоа е пораст од 10 до 90906 ОД ПОЛНИОТ ОТКЛОН 
на екранот. Сте вкупна капацитивност на излезот од У-засилувачот. Тоа е капаци- 
тивноста на отклонските плочки и паразитните капацитивности. /с е максимална 
струја на У-засилувачот која предизвикува линеарен пораст на напонот на плочки- 
те. Коефициентот 2 се додава, бидејќи капацитивноста на отклонските плочки се 
полни со двата транзистора О; и О, чиишто струи се потпомагаат. Времето на по- 
раст на вертикалниот засилувач е еден од основните технички податоци за осци- 
ЛОСКОПОТ. 

Постои врска меѓу времето на пораст на еден засилувач т и горната гра- 
нична фреквенција Ј на тој засилувач: 


(7.36) т- оо 


Н 


Факторот 0,35 важи за едноставен КС-спрегнат засилувач. Во практиката 
се прават засилувачи со фактор од 0,35 до 0,4. Горната гранична фреквенција, од- 
носно времето на пораст е важно при мерењето на параметрите на влезен скоко- 
вит напон. Сега разликуваме три времиња на пораст: време на пораст на сигналот 
што се мери 1, време на пораст на осцилоскопот 1, и време на пораст што се мери 
на екранот од осцилоскоцот 1,. Времето на пораст на сигналот се одредува од из- 
мереното време на пораст на екранот, коригирано со времето на пораст на осци- 
ЛОСКОПОТ, кое е познато од техничките податоци за осцилоскопот, според следнава 
релација: 

(737) део“ -т 


5 


Ако времето на пораст на влезниот сигнал е многу пократко од времето на 
пораст на осцилоскопот, при мерењето се прави значителна грешка. Затоа за ме- 
рење на многу брзи појави треба да се користи осцилоскоп со многу повисока гор- 
на гранична фреквенција. За да се добие висока горна гранична фреквенција, тре- 
ба да се намали времето на пораст на осцилоскопот. Гоа се прави со намалување 
на капацитивноста на отклонските плочки. Затоа осцилоскопот со највисока гор- 
на гранична фреквенција има распределени отклонски плочки (сл. 7.6). Со тоа се 
намалува должината на плочките, односно се намалува нивната капацитивност. 

5. Други аспекти на У-засилувачот. Ако 
сакаме мерењето на сигналот да биде подобро Надвишување 
од, на пр. 4395, тогаш треба компонентата на 
сигналот со највисока фреквенција да има барем 
3 до 5 пати помала фреквенција од горната гра- 
нична фреквенција на У-засилувачот. Самиот У- 
засилувач не смее да врши никакви изобличува- 
ња на сигналот. На сл. 7.21 е прикажан непоже- 
лен одзив на У-засилувачот на импулсна побуда. 
На оваа слика се прикажани три ефекти кои се 
нарекуваат: спуштање, надвишување и осцили- 
рање во импулсниот одзив. Исто така, не треба 


Осцилирање 


Спуштање 


Сл.7.21 Непожелен одзив на У- 
засилувачот на импулсна побуда 
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да се јавува рефлексија на сигналот. Сите овие изобличувања треба да бидат пома- 
ли од 4190 од амплитудата на влезниот сигнал за да зборуваме за квалитетен осци- 
ЛОСКОП. 

Вертикалниот канал има засилувач со фиксно засилување од 2000 до 5000 
пати. Промената на факторот на отклонување на вертикалниот канал се прави со 
атенуаторот. За еден засилувач е битна и неговата амплитудно-амплитудна карак- 
теристика. Таа ја дава промената на излезниот напон во функција од вредноста на 
влезниот напон. Динамичкото подрачје на засилувачот покажува за кои вредности 
на влезниот напон засилувањето е линеарно и константно. Под ова подрачје се ја- 
вува шум кај засилувачот, додека над ова подрачје се јавува ограничување на из- 
лезниот напон поради нелинеарните карактеристики на самите транзистори. Дина- 
мичкото подрачје на засилувачот кај осцилоскопот изнесува 2 до 4 декади. 

Денес излезниот У-засилувач се прави во хибридна технологија. Притоа 
еден повеќестепен засилувач, изведен како монолитен чип, се вградува во хибрид- 
ното коло. Со тоа се обезбедува повисока горна гранична фреквенција и подобро 
ладење на излезниот степен кој практично работи во режим на голем сигнал. 

Кај осцилоскопот влезниот степен понекогаш се прави како единица за 
втакнување (РЕДЈО-Н). Таа може да се извади и да се замени со друга единица. Со 
тоа всушност се менуваат и карактеристиките на целиот осцилоскоп. Како посеб- 
на единица може да се направи диференцијален влезен засилувач, двоканален за- 
силувач, селективен или широкопојасен засилувач. Може да се користи и некој со- 
одветен претворувач за мерење на неелектрична величина. 

Некои осцилоскопи имаат дополнителна опција со која се стеснува фрек- 
венциското подрачје на вертикалниот канал. Опцијата "| Е-Ќејесс" ја ограничува 
долната гранична фреквенција од 1 до 50 КН“, додека опцијата "НЕ-Ќејест" ги ели- 
минира високофреквентните компоненти над некоја гранична фреквенција. При 
ова горната гранична фреквенција може да се постави од 1 КН“ до 10 МНг. Оваа 
опција може да се смести во соодветна единица за втакнување. 


7.11. Хоризонтален засилувач 


Хоризонталниот засилувач има задача да обезбеди доволно голем и симет- 
ричен излезен напон за напојување на хоризонталните отклонски плочки. Тој е 
сличен, но и поинаков, со вертикалниот излезен засилувач. На сл. 7.22 е дадена 
принципиелна шема на излезен Х-засилувач. Засилувачот го сочинуваат транзис- 
торите О; и Оз кои работат во спој на диференцијален засилувач. Влезот во дифе- 
ренцијалниот засилувач е асиметричен, додека излезот е симетричен. Хоризонтал- 
ните отклонски плочки се приклучени меѓу колекторите на двата транзистора. 

Тука се користи диференцијален засилувач поради неговите предности кои 
ги опишавме во претходното поглавје. Со прекинувачот 5, се избира влезниот сиг- 
нал во хоризонталниот засилувач. Ако 5, е во" положба ПМЕ ВАЗЕ, тогаш на вле- 
зот се носи пилестиот напон У, од генераторот на пилест напон. Овој напон преку 
еден фреквенциски компензиран делител се носи на влезот од транзисторот (1. 
Транзисторот О, работи како емитерско следило и го побудува транзисторот (5. 
ОД теоријата за работа на диференцијалниот засилувач е познато дека напоните У, 
и И, на колекторите од транзисторите фазно се поместени за 180“. Така, кога пи- 
лестиот напон И, почнува да расте, напонот У., кој е приклучен на левата отклон- 
ска плочка, почнува да опаѓа, додека напонот У., кој е приклучен на десната от- 
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клонска плочка, почнува да расте. Ова овозможува светлата точка да се ДВИЖИ од 
лево кон десно на екранот. Кога пилестиот напон У, брзо ќе падне, напонот У, ќе 
стане позитивен, а напонот У; ќе стане негативен, со што светлата точка ќе се вра- 
ти на почетна положба, односно крајно лево на екранот. Двата потенциометра, Рз 
и Р,, наречени Нопзопѓај розиоп преку емитерското следило О, го менуваат предна- 
понот на отклонските плочки. Со тоа светлата линија која се исцртува по хоризон- 
талата на екранот се поместува налево или надесно на екранот. Потенциометарот 
Р. (Соаге) врши грубо поместување, додека потенциометарот Р, (Ете) врши фино 
поместување на светлата линија во хоризонтална насока. 
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Сл. 7.22 Излезен хоризонтален засилувач 


Потенциометарот Х-ОА!М служи за промена на засилувањето на хоризон- 
талниот засилувач и со него се врши калибрирање на временската база на екра- 
нот. Со прекинувачот 5,, се намалува отпорноста во емитерското коло на дифе- 
ренцијалниот засилувач. Тоа предизвикува зголемување на засилувањето на хори- 
зонталниот засилувач за фактор 5. Со тоа сликата се развлекува за фактор 5 по 
хоризонтална насока, лево и десно од нејзината средина. На сл. 7.23 е покажано де- 
ка со тоа се зголемува брзината на пораст на пилестиот напон на хоризонталните 
отклонски плочки. Отклонувањето на светлата точка по целиот екран се случува 
за пократко време, со што се намалува и временското мерило на екранот иако 
времетраењето на пилата останува непроменето. Зголемувањето на осцилограмот 
по Х-насока може да изнесува 2, 5 или 10 пати. Потенциометарот Р, служи за ка- 
либрирање на факторот на зголемување. 

Ако прекинувачот 5, е во положба 
ЕХТ, сигналот од конекторот Х-влез се носи на 
хоризонталните отклонски плочки преку Х-за- 
силувачот. Пасивните елементи од ХК-влезот 
обезбедуваат фреквенциски компензиран де- 
лител, а влезната импеданса на Х-влезот е око- 
лу 100 КОЈЗО рЕ. При ова нема можност за ма- 
нипулација со големината на осцилограмот по 
оската х, освен со прекинувачот 5, кој овозмо- 
жува зголемување на осцилограмот со фактор 
5. Кај некои осцилоскопи како Х-влез се ко- 
ристи вториот верикален канал У.. Со тоа ос- 


Сл. 7.23 Промена на напонот на 
Х-плочките при зголемување од "ЦИЛОГрамот по оската х се менува исто како и 


5 пати по оската у. 
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7.12. Генератор на временската база 


Генераторот на временската база генерира напон кој линеарно расте со 
времето и кога ќе се достигне максималаната вредност, тој брзо се враќа на нула. 
Со помош на овој напон светлата точка се отклонува рамномерно по екранот на 
катодната цевка од лево кон десно и потоа брзо се враќа назад. Така отклонот по 
хоризонталната насока е пропорционален со времето, па самото коло се нарекува 
временска база. Напонот се нарекува пилест, бидејќи има облик на забец од пила. 
Ако точно се познава брзината на пораст на пилестиот напон, се одредува времен- 
ското мерило на осцилограмот изразено во 5/ст или 5/41у. Со познавање на времен- 
ското мерило и со мерење на должината на отсечката меѓу две положби на светла- 
та точка на екранот по хоризонтална насока, може да се одреди времето за кое 
сигналот поминал од едната во другата точка. Така осцилоскопот, освен за мерење 
на напон, се користи и за мерење на временски интервал. Точноста на временската 
база е подобра од 390. За пилестиот напон се дефинира и линеарност на напонот. 
Тоа е мера за отстапување на реалниот пилест напон од идеалниот пилест напон. 
На сл. 7.24 е покажано како се дефинира линеарноста на пилестиот напон. Тоа е 
однос на максималната разлика 4(/„, меѓу реалниот и идеалниот пилест напон и 
максималната вредност (/„ на пилестиот напон, изразен во проценти: 


ди 
џ (7.38) е----“-100(90) 
та И 
т 
За добар пилест напон линеарноста е помала 
од 4190. Во практиката линеарноста на временската 
база се мери со помош на прецизен генератор на им- 
пулси. Генераторот на импулси се приклучува на У- 
0 влезот од осцилоскопот и на екранот се прикажува по 


ј 
Сл. 7.24 Дефинирање на ли- 
неарност на пилест напон 


еден импулс на секој поделок по насоката Х. Ако вре- 
менската база е идеално линеарна, сите импулси се 
поклопуваат со поделоците на мрежата на екранот. 
Ако временската база не е линеарна, има несовпаѓање меѓу импулсите од осцилог- 
рамот и мрежата на екранот. Факторот на линеарност се одредува како однос по- 
меѓу најголемото отстапување меѓу импулсите и мрежата од екранот и растојание- 
то меѓу две линии од мрежата на екранот. Постојат варијации во дефиницијата на 
факторот на линеарност, па кога се споредуваат два осцилоскопа според овој па- 
раметар, треба да се знае како тој е дефиниран и измерен кај конкретниот осци- 
ЛоСКОП. 

За добивање на пилест напон може да се искористи шемата од сл. 7.25. Ту- 
ка транзисторот ОЈ со припадните елементи претставува извор на константна 
струја. Неговата колекторска струја е константна и не зависи од напонот на него- 
виот колектор во одредени граници. СЕ додека контролниот напон И, е малку по- 
зитивен, транзисторот О; е во заситување, излезниот напон Ир е малку позитивен, 
но близу до нула, а сета струја од струјниот извор О, ја презема транзисторот Оз. 
Кога контролниот напон У, ќе стане негативен, транзисторот О, е закочен и стру- 
јата од струјниот извор тече низ кондензаторот С. Напонот на излезот У,, кој е ист 
со напонот на кондензаторот С, со текот на времето линеарно расте. Кога напонот 
И, во мигот ѓ, повторно ќе стане малку позитивен, ќе проведе транзисторот О. и 
преку него брзо ќе се испразни кондензаторот С. Така напонот УР брзо паѓа на ну- 
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ла. Оваа шема на генератор на пилест напон денес се користи кај осцилоскопи со 
многу брза временска база, бидејќи дава квалитетен и брз пилест напон. 


м8“ Ја 


Сл. 7.25 Генератор на пилест напон со струен генератор и кондензатор 


Ако во шемата на сл. 7.25 се продолжи времетраењето на импулсот У., пи- 
лестиот напон Ир ќе дојде до максимум и потоа нема да расте. 

За да се добие пилест напон со различна брзина на пораст, што е битно за 
добивање на временска база со различно временско мерило, треба да се менува 
или капацитивноста на кондензаторот или јачината на струјата со која конденза- 
торот се набива. Јачината на струјата на изворот се менува со промена на отпор- 
носта Ќ во емитерот на транзисторот ОЈ. 


Сл. 7.26 Генератор на пилест напон со Милеров интегратор 


Кај осцилоскопот како генератор на пилест напон денес најчесто се корис- 
ти Милеров интегратор, чија шема е дадена на сл. 7.26. Колото е изведено со опе- 
рациски засилувач, а кондензаторот С е приклучен во колото на повратната врска. 
Кога контролниот импулс И, во мигот г, ќе стане негативен, двете диоди се инверз- 
но поларизирани и се закочени. Поради постоење на виртуелна куса врска на вле- 
зот од операцискиот засилувач, низ отпорноста Ќ тече константна струја ! одреде- 
на со изворот на референтен напон Ик и отпорноста Ќ (Г - УК). Оваа струја го на- 
бива кондензаторот С и излезниот напон линеарно расте со текот на времсто г. 


| и 
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Кога напонот И, во мигот 7, ќе стане позитивен, двете диоди ќе проведат, 
кондензаторот С ќе се избие, а излезниот напон брзо ќе падне на нула. Промената 
на брзината на пораст на пилестиот напон се прави со промена на капацитивноста 
С или отпорноста Ќ. Ако влезната отпорност на операцискиот засилувач е многу 
голема, тогаш може да се користи високоомска отпорност Ќ со вредност од 50 КО 
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до 50 МО, додека капацитивноста С се движи од 10 рЕ до 5 тЕ. Генераторот на пи- 
лест напон со Милеров интегратор обезбедува временска база чие временско ме- 
рило се менува од 10 п5/ст до 5 5/ст, во чекор како низата 1, 2, 5, 10 итн. Линеар- 
носта на ваквата временска база е подобра од 4199. Осцилоскоп со ваква времен- 
ска база обезбедува мерење на временски интервали со точност подобра од 4390. 
Континуирана промена на временското мерило се прави со потенциометарот УА- 
ВТАВТЕ, со кој се менува вредноста на напонот Ик од сл. 7.26. За да важи поставе- 
ното временско мерило на предната плоча од осцилоскопот, командата УАКТАВТЕ 
треба да биде во положба САГ.. 

Контролниот импулс У, со кој се управува работата на временската база, 
се носи во колото за затемнување (прикажано на сл. 7.16), каде што се инвертира и 
се засилува. Тоа се прави со помош на еден транзистор во спој со заеднички еми- 
тер. Новодобиениот импулс се носи на Венелтовиот цилиндар од катодната цевка. 
Така, кога пилестиот напон линеарно расте, Венелтовиот цилиндар е на повисок 
потенцијал и на екранот се појавува светлата точка. Кога пилестиот напон опаѓа и 
се враќа на почетната вредност, Венелтовиот цилиндар е на негативен потенцијал, 
млазот електрони е запрен и на екранот од катодната цевка се губи светлата точ- 
ка. Тоа овозможува да не се гледа патеката по која светлата точка се враќа од дес- 
но на почетната лева положба на екранот. 


7.13. Тригерирана временска база 


За да може да се изврши какво било мерење со помош на осцилоскопот, 
треба на неговиот екран да се добие мирна слика. Тоа се постигнува ако почето- 
кот на порастот на пилестиот напон секогаш се поклопува со една точка од напо- 
нот кој се набњудува. Ако пилестиот напон има облик како на сл. 7.10, тогаш се 
зборува за репцетитивен или астабилен режим на работа на временската база. Во 
овој случај сликата на екранот е мирна ако периодата на пилестиот напон и 
периодата на мерениот сигнал се однесуваат како цели броеви. Ако ова е исполне- 
то, велиме дека е извршена синхронизација на временската база. Ако сакаме да го 
знаеме и временското мери- 
ло по оската х, тогаш само 
Ниво на за мал број фреквенции на 
тригерирање. мерениот сигнал е исполнет 
| | | | условот за синхронизација. 
| | | | Затоа постапката на син- 
| | | | хронизација на периодата 


Мерен сигнал 


ј Импулси за на пилестиот напон со пери- 
тригерирање одата на мерениот сигнал, 

која порано често се корис- 

| ! тела, денес поретко се ко- 

м, ристи. Денес оваа постапка 
ХЕ Тригериран . се користи само во подрач- 


пилест напон јето на многу високи фрек- 
венции. 
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Сл. 7.27 Генерирање на тригериран пилест напон 
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Друга метода за добивање мирен осцилограм е со користење на тригерира- 
на временска база. Нејзиниот принцип на работа е појаснет на сл. 7.27. Сигналот 
УУ кој сакаме да го мериме со осцилоскопот се импулси со ист облик кои се појаву- 
ваат во нерегуларни интервали и тој е приклучен на И-влезот. Овој сигнал интерно 
се носи во колото за тригерирање (сл. 7.15). Кога сигналот И, ќе го надмине ниво- 
то на тригерирање поставено во колото за тригерирање, на излезот од ова коло се 
добива импулс за тригерирање И. Импулсот за тригерирање предизвикува почеток 
на генерирање на пила со генераторот на пилест напон. Времето на пораст на пи- 
лата Тре одредено со генераторот на пилест напон. Тоа може да се избира на пред- 
ната плоча од осцилоскопот, што значи дека може да се наблудува произволен дел 
од влезниот сигнал. Всушност, пилестиот напон расте се додека не го достигне ни- 
вото И„. Ова ниво е потребно за да се добие полн отклон на светлата точка по ос- 
ката х на екранот. Кога пилестиот напон ќе го достигне нивото У„, завршува него- 
вото време на пораст и тој брзо се враќа на почеток. Непосредно по времето на 
пораст 7 има еден интервал 7, наречен време на задршка (по!4-оѓЕ репод). За вре- 
мето Т, пилестиот генератор се ресетира и дури потоа е подготвен за наредно три- 
герирање. Додека не се појави наредниот импулс за тригерирање, тече времето на 
чекање Т. на генераторот на пилест напон. На овој начин е исполнета коинциден- 
цијата меѓу почетокот на порастот на пилестиот напон и една точка од мерениот 
сигнал, со што на екранот се добива мирна слика. 
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Сл. 7.28 Коло за тригерирање 


На сл. 7.28 е дадена шема на колото за тригерирање. Колото за тригерира- 
ње има неколку функции, и тоа: да го избере изворот на сигнал за тригерирање 
(Тиввег зошсе), да ја одреди врската со сигналот за тригерирање (Тнерег соирипр), 
да го одреди нивото на тригерирање (Тпррег ете!) и да го одреди наклонот на сиг- 
налот при тригерирање (Тпрвег море). 

Со прекинувачот 5, (Тиевег зоигсе) се избира еден од трите сигнали: јпќегпа! 
(ЕЧТ), Ехегпа! (ЕХТ) или !пе (мрежа). Во положба ТМТ се користи сигналот од У- 
влезот за тригерирање. Во положба ЕХТ се користи надворешен сигнал за триге- 
рирање, додека во положба Г пе за тригерирање се користи напонот од мрежата за 
напојување. Со прекинувачот 5; (Тперег соирипе) се одредува врската меѓу сигна- 
лот за тригерирање и колото за тригерирање. Оваа врска може да биде директна 
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(ОС), со елиминирање на дс-сигналот (АС), со елиминирање на ниските фреквен- 
ции (1Е-Вејес!) или со елиминирање на високите фреквенции (НЕ-Ќејесд). 

Колото за тригерирање со кое се врши избор на нивото на тригерирање и 
на наклонот всушност е диференцијален засилувач. На базата од транзисторот О, 
преку прекинувачот 5 (Тирвег 5оре) се носи напонот од потенциометарот Тпорег 
Јече!, додека на базата од транзисторот О, се носи сигналот за тригерирање. Оваа 
положба на 5; е означена со плус. Ако сигналот за тригерирање расте (има пози- 
тивен наклон), кога ќе помине над нивото на напонот поставено на потенциомета- 
рот Тцввег Јјеуе!, ќе проведе транзисторот О; и на неговиот колектор ќе се појави 
импулс со опаѓачки раб. Овој импулс се носи на влезот од Шмитовото коло и на 
неговиот излез се добива сличен импулс како влезниот, но со пострмен раб. Со 
ВС-колото за диференцирање се добива краток негативен импулс, додека позитив- 
ниот импулс се елиминира со диодата. Ако прекинувачот 53 (Тпррег 5/оре) е во по- 
ложба минус, на базата од О, се носи сигналот за тригерирање, а на базата од О, се 
носи напонот од потенциометарот Тнерег |ече!. Сега, ако сигналот за тригерирање 
опаѓа (има негативен наклон) и падне под нивото поставено со потенциометарот 
Тнервег Јјече!, транзисторот О, ќе се закочи, а транзисторот О, ќе проведе. Така на 
излезот од целото коло повторно се добива негативен импулс. Овој негативен им- 
пулс се нарекува импулс за тригерирање и се користи за тригерирање на времен- 
ската база. | 

Со потенциометарот Тперег |ече! се поставува нивото, додека со прекину- 
вачот Тивег 5Горе се одредува наклонот на влезниот сигнал при кој се јавува импул- 
сот за тригерирање. Така тригерирањето на пилестиот напон може да се изврши 
во која било точка од влезниот напон за тригерирање. Колото за тригерирање 
треба да обезбеди тригерирањето да се случува на точно одреденото ниво на три- 
герирање и доцнењето на импулсот за тригерирање треба да биде секогаш кон- 
стантно. Ако ова не е исполнето, на екранот се јавува џитер, односно ќе се појават 
повеќе осцилограми кои меѓусебно малку се поместени. Ова особено е непожелно, 
бидејќи не дозволува мерење на џитер на влезниот сигнал. 

Колото за тригерирање мора да има одредена мала хистереза во нивото за 
тригерирање за да не се појави импулс за тригерирање и при спротивниот наклон 
на сигналот ако тој има мала компонента на шум. Имено, ако е избран позитивен 
наклон за тригерирање, при опаѓањето на влезниот сигнал за тригерирање, поради 
постоење на компонента на шум, може да се појави мал краткотраен пораст на 
влезниот сигнал околу нивото на тригерирање, кој ќе генерира лажен импулс за 
тригерирање. Тоа ќе предизвика појава на два осцилограма кои почнуваат од една 
точка, од кои едниот има позитивен, а вториот негативен наклон во почетната 
точка. 

Врз основа на сл. 7.27 може да се посочат карактеристиките на тригерира- 
ната временска база. Почетокот на пораст на пилестиот напон започнува со појава 
на импулсот за тригерирање. Независно од избраната брзина на пораст, пилестиот 
напон ќе расте додека не го достигне нивото У,. Кога ќе се достигне нивото И, ге- 
нераторот на пилест напон се ресетира и пилестиот напон брзо паѓа на нула. При- 
тоа се јавува времето на задршка (поМЧ-оЃ) кога не треба да настапи тригерирање 
на генераторот на пилест напон. Откако ќе помине времето 7,, може да настане 
ново тригерирање на генераторот на пилест напон со импулс за тригерирање. Ва- 
ков начин на работа на тригерираната временска база е обезбеден со колото при- 


кажано на сл. 7.29. 
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Шмитово коло Транзисторите 
Њу О. и ОФ со припадните 

: елементи го сочинуваат 
Шмитовото коло. Тоа 

| коло го генерира нега- 
оо тивниот импулс И, со кој 
У. се управува генераторот 
те на пилест напон. Генера- 
Ј торот на пилест напон е 

Е прикажан како блок со 

влез и излез. Всушност, 
ј Ке неговата шема е иста со 
колото ОД сл. 7.26. Во по- 
четокот транзисторот О, 
води, транзисторот О, е 
( закочен и напонот У, е 


| - „г| Генератор 
ќ на пилест 
напон 


Импулси за 
тригерирање 


Ресет и задршка 
Со) 


С, Р, на високо ниво. Генера- 
ќ О, ј Должина торот на пилест напон е 
: на пилата закочен и излезниот на- 


пон У„е на ниско Ниво. 
4 Ќ 1 Кога ќе наиде 
првиот импулс за триге- 
рирање, транзисторот О, 
се закочува, а О, прове- 
дува. Напонот У, опаѓа и 
започнува пораст на пи- 
лестиот напон. Пилестиот напон ќе расте додека не се ресетира Шмитовото коло, 
при што напонот У, ќе стане позитивен и пилестиот напон ќе почне да опаѓа. Шми- 
товото коло има голема хистереза и потребен е доста голем напон тоа да се ресе- 
тира. За оваа задача е задолжен транзисторот О со припадните елементи. Тоа се 
нарекува коло за ресет и задршка (Во!4-оН). Со пораст на пилестиот напон се наби- 
ва кондензаторот С, и расте напонот на емитерот од Оз. Кога пилестиот напон ќе 
го достигне нивото И, проведува транзисторот О, и Шмитовото коло се ресетира. 
Со потенциометарот Р, се нагодува напонот У„, односно се поставува должината 
на светлата отсечка на екранот. Со ресетирање на Шмитовото коло пилестиот на- 
пон почнува да опаѓа. Притоа, кондензаторот С, се избива преку отпорникот Ќџ. 
Бидејќи временската константа 1, - СК, е голема, напонот на емитерот од Оз по- 
лека опаѓа. Со тоа го држи транзисторот О, проводен и не дозволува наредниот 
импулс за тригерирање да го тригерира Шмитовото коло. Временската константа 
с, го одредува времето на задршка 7, на тригерираната временска база. Откако ќе 
се избие кондензаторот С,, ќе падне напонот И; и колото е подготвено за генери- 
рање на нареден пилест напон. 

Кондензаторот С, се менува со промена на временското мерило на генера- 
торот на пилест напон, за да обезбеди коректно време на задршка во согласност со 
избраната брзина на пораст на пилестиот напон. Ако кај осцилоскопот е овозмо- 
жена промена на времето на задршка, тоа дава уште една можност за добивање на 
мирна слика кога се набњудува поворка на нерегуларни импулси. 

Со потенциометарот ФкарИку се одредува начинот на работа на генерато- 
рот на пилест напон. При крајно лева положба на потенциометарот 5гарииу, гене- 


5караиту 


Сл. 7.29 Тригерирана временска база 
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раторот на пилест напон е закочен. Кога тој е во крајно десна положба, генерато- 
рот работи во астабилен режим, т.е. постојано генерира пилест напон. Кога потен- 
циометарот 5карииу е во средна положба, генераторот на пилест напон работи во 
тригериран режим. 

Со дополнителни елементи кои постојат во колото за тригерирање, а кои 
не се прикажани на сл. 7.28, генераторот на пилест напон ги има следниве опции: 
Генерирање на поединечна пила (Фпеје зуиеер тоде). Генераторот на пилест напон 
се тригерира со посебно копче. Притоа се добива само “една пила, а генераторот 
останува закочен до наредното генерирање со копчето. Автотригерирање (Ашо 
шТогег). Овој режим на работа е сличен со нормалниот режим на тригерирана ра- 
бота на временската база. Меѓутоа, ако нема импулси за тригерирање подолго од 
25 т5, автоматски се тригерира пилестиот напон. Тоа овозможува појава на светла 
линија на екранот, што ја елиминира претпоставката дека осцилоскопот не е ис- 
правен. Ако повторно се појават импулси за тригерирање, тие го преземаат упра- 
вувањето со генераторот на пилестиот напон. 

Импулсите за тригерирање можат да исчезнат ако не е правилно споен 
влезниот сигнал за тригерирање или ако е избрано превисоко ниво за тригерира- 
ње. 

Кај многу брзите временски бази наместо Шмитовото коло се користи ту- 
нел-диода како бистабил. Тунел-диодата е погодна, бидејќи нејзиното префрлува- 
ње од една во друга стационарна состојба се случува за 100 до 300 рз. Вака брза 
временска база се користи кај осцилоскопот за земање примероци (опишан во пог- 
лавјето 7.20). 


7.14. Приказ на два сигнала, двоканален осцилоскоп 


Двоканалниот осцилоскоп овозможува истовремено прикажување на два 
сигнала на неговиот екран. Тоа е многу погодно, бидејќи овозможува споредба на 
фазниот став, амплитудите и времетраењата кај двата сигнала. Вакво визуелно 
споредување дава незаменлива информација за работата на уредот што се мери и 
затоа широко се користи во испитните и сервисните лаборатории. Денешните ос- 
цилоскопи речиси исклучиво се двоканални, иако постојат И четириканални осци- 
лоскопи. Терминот канал значи засебен УИ-влез со припадните команди од колото 
за кондиционирање. Кај двоканалните осцилоскопи временската база е иста, а се- 
кој канал овозможува независна регулација на вертикалната положба и на факто- 
рот на отклонување. 

Постојат два начина за истовремено прикажување на два сигнала. Првиот 
начин е со користење на двомлазна катодна цевка. Таа има два независни елек- 
тронски топа и два отклонски система. Ова решение технички е добро, но е многу 
скапо и затоа речиси и не се користи. Второто решение користи едномлазна ка- 
тодна цевка, а со посебна електронска преклопка се приклучуваат наизменично 
двата сигнала (5пеѓе Беат -- диа! касе). Со тоа се врши временски мултиплекс на из- 
лезниот У-засилувач и на двата влезни канала. 

На сл. 7.30 е дадена блок-шема на вертикален степен кај двоканален осци- 
лоскоп. Овој осцилоскоп има два влеза за приклучување на два независни сигнала. 
Предзасилувачите ги содржат сите команди прикажани на сл. 7.16 и 7.17. Значи, за 
секој влезен сигнал засебно се поставува факторот на отклонување и може да се 
менува неговата вертикална позиција. Потоа овие два сигнала се водат на двата 
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влеза од една електронска преклопка. Со помош на електронската преклопка кон 
излезниот У-засилувач се приклучува еден од двата влезни сигнала во еден миг. 


Линија за 
доцнење 


Излезен 
У-засилувач 


Електронска 


преклопка У-плочки 


У,-пред- 
засилувач 


Сл. 7.30 Двоканален вертикален систем 


Електронската преклопка може да работи во два режима: алтернативен 
или чопиран начин. На сл. 7.31 е појаснет начинот на работа на двоканален осци- 
лоскоп во алтернативен начин на работа. Сигналот У, служи за управување со 
електронската преклопка. Кога сигналот И, е позитивен, електронската преклоп- 
ка е во горна положба, сигналот У, поминува низ неа и го сочинува сигналот У кој 
се носи на У-плочките. Ако сигналот И, е негативен, електронската преклопка е во 
долна положба и сигналот У; се носи на У-плочките. Сигналот У, се добива од еден 
бистабилен мултивибратор. Тој ја менува својата состојба со секоја наредна перио- 
да на пилестиот напон Ир. Така ако сигналот Г, се прикажува на скранот за време 
на непарните периоди на пилестиот напон, тогаш сигналот У, се прикажува за вре- 
ме на парните периоди на пилестиот напон. На сл. 7.29 сигналот У, е една "бавна" 
синусоида, додека сигналот У, е една "побрза" синусоида. Во овој режим двата вер- 
тикални канала алтернативно се прикажуваат на екранот, од каде Што доаѓа и 
името на овој начин на работа. 

На сл. 7.32 е прикажан чопиран начин на работа на двоканален осцилос- 
коп. Сигналот И. со кој се управува електронската преклопка, се добива од еден 
астабилен мултивибратор чија фреквенција изнесува околу 100 КНг. За време на 
позитивните полупериоди на напонот У, сигналот У, се приклучува на У-плочките, 
додека за време на негативните полупериоди на напонот У, сигналот У, се приклу- 
чува на У-плочките. Сигналот што се прикажува на У-плочките содржи мали пар- 
чиња од двата влезни сигнала. Притоа вршиме сечкање (спор) на влезните сигна- 
ли. Бидејќи нема совпаѓање меѓу периодата на пилестиот напон и напонот за чопи- 
рање И. при секое цртање на осцилограмот на екранот од осцилоскопот парчиња- 
та на сигналите се поместуваат и така се добива визуелен впечаток дека двата сиг- 
нала се континуирани. Ако се врши континуирана промена на пилестиот напон. 
може да се постигне совпаѓање меѓу периодата на пилестиот напон и периодата на 
напонот за чопирање. Тогаш на екранот се добива слика на двата сигнала како 
што е прикажано на сл. 7.32 за сигналот У. При секое префрлување на електрон- 
ската преклопка треба да се затемнува светлата точка на екранот, за да не се гле- 
даат вертикалните линии на префрлување меѓу двата сигнала. На сл. 7.32 е прика- 
жан сигналот И. кој се носи на Венелтовиот цилиндар. Тенките импулси се појаву- 
ваат при префрлување на сигналот И, со што се затемнува светлата точка. 
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Сл. 7.31 Алтернативен начин на работа на двоканален осцилоскоп 
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Сл. 7.32 Чопиран начин на работа на двоканален осцилоскоп 
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Алтернативниот начин се користи за прикажување на два сигнала со 
фреквенција повисока од 1 КНг. При ова двата сигнала брзо се испишуваат и пора- 
ди перзистенцијата на екранот гледачот има чувство дека двете траги се непод- 
вижни. За пониски фреквенции овој начин не е добар, бидејќи се јавува фликер- 
ефект, односно меѓу две последователни исцртувања на едниот канал трагата на 
екранот и се губи. Така трагата час е потемна, а час посветла. Затоа за 
наблудување на побавни сигнали се користи чопираниот начин на работа. 

Двоканалниот осцилоскоп има уште неколку начини на прикажување на 
вертикалните сигнали, и тоа: 

ге Само канал 1. При овој начин на работа електронската преклопка е трајно 
префрлена во горна положба и само сигналот У, се прикажува на екранот. 

ге „Само канал 2. Во овој случај преку електронската преклопка трајно помину- 
ва само сигналот У, и тој се прикажува на екранот. 

ге  Сумирање (У, ч У,). Во овој режим на работа се врши сумирање на сигнали- 
те Ги У, и нивната сума се прикажува како еден сигнал на екранот. 

е Разлика (У,- У.). Овој режим е сличен на претходниот, со таа разлика што 
едниот сигнал се инвертира, т.е. се добива со спротивен поларитет. Гака се 
добива една трага на екранот како разлика на двата влезни сигнала. 

Последнава опција е погодна за прикажување на напонска разлика што 
владее на краевите од еден елемент кога двете негови точки се на одреден потен- 
цијал во однос на масата. При ова сигналот на елементот не може да се приклучи 
директно на У-влезот од осцилоскоцот, бидејќи влезот во осцилоскопот е асимет- 
ричен, односно едната точка е на потенцијал на масата. Ова е илустрирано на 
сл. 7.33. За да се измери напонот на отпорноста ХК., првиот канал се приклучува ме- 
ѓу масата и точката 7, а вториот канал се приклучува меѓу масата и точката У.. Со 
избор на опцијата одземање, на екранот се прикажува напонската разлика која 
владее на отпорноста Ќ.. 

Работата на осцилоскопот во режимите сумира- 


тт Ни ње и разлика се реализира со дополнителни кола кои не 

В. се прикажани на сл. 7.30. Кај двоканалниот осцилоскоп 
постојат два начина на избор на сигналот за тригерира- 

ка ње на временската база. Имено, за тригерирање може 

ќ, да се избере сигналот од првиот канал У, или од вториот 


канал 7. Ако за тригерирање на временската база се 
избере првиот канал, тогаш осцилограмот за овој сиг- 
нал ќе биде неподвижен. Осцилограмот од вториот ка- 
нал ќе биде неподвижен само ако периодите на сигнали- 
те Ги У, се однесуваат како цели броеви. Ако тоа не е 
исполнето, сигналот од вториот канал ќе се движи налево или надесно со помала 
или поголема брзина, во зависност од односот на периодите на сигналите Ги У.. 


Сл. 7.33 Мерење напонска 
разлика со еден осцилоскоп 


7.15. Осцилоскоп со две временски бази 


Некои осцилоскопи содржат два генератора на пилест напон. Постоењето 
на втор пилест напон ги проширува можностите на самиот осцилоскоп. Така се до- 
бива осцилограм со две временски оски. Осцилоскоп со две временски бази овоз- 
можува поточно мерење на временските интервали. 
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тригерирање Коло за Генератор на 


тригерирање задоцнета пила 


Сл. 7.34 Блок-шема на временска база со два генератора на пилест напон 


На сл. 7.34 е дадена блок-шема на временската база со два генератора на 
пилест напон. Првиот генератор се нарекува генератор на главна пила, а вториот 
се нарекува генератор на задоцнета пила. Со прекинувачот 5. упростено се прика- 
жува изборот на режимот на работа на временската база. Кога ќе се појави импулс 
за главно тригерирање, преку колото за тригерирање, генераторот на главната пи- 
ла започнува да ја генерира главната пила Из. Ако оваа пила се користи за откло- 
нување на светлата точка по оската х, осцилоскопот работи како секој обичен ос- 
цилоскоп опишан во поглавјето 7.13. Напонот од главната пила се споредува во 
еден компаратор со напонот наречен ниво на доцнење (деѓау Јеуе!). Напонот ниво 
на доцнење се добива од еден прецизен хеликоидален потенциометар кој има 10 
завртувања. На скалата од овој потенциометар се чита мултипликаторот на време- 
то на доцнење со точност од три значајни цифри. Самото време на доцнење се До- 
бива како производ од овој мултипликатор и поставеното временско мерило на 
главниот пилест напон. Излезниот импулс од компараторот оди на колото за три- 
герирање на генераторот на задоцнета пила. 

Задоцнетиот пилест напон И; може да се генерира на два начина. Во први- 
от случај задоцнетиот пилест напон се генерира веднаш штом главниот пилест на- 
пон ќе го достигне напонското ниво на доцнење. Овој начин на работа се нарекува 
задоцнет начин (деѓау тоде). Во вториот случај задоцнетиот пилест напон се гене- 
рира откако компараторот ќе го генерира импулсот за достигнато задоцнување и 
кога на влезот за задоцнето тригерирање ќе се појави адекватен сигнал кој ќе пре- 
дизвика тригерирање на задоцнетиот пилест напон. Овој начин на работа се наре- 
кува задоцнет тригериран начин (дејау-шврег тоде). Овие два начина на работа се 
прикажани на сл. 7.35. 

Во врска со работата на генераторот на задоцнета пила и неговото при- 
клучување на Х-плочките преку излезниот Х-засилувач, можни се четири различни 
начини на прикажување на сигналот на екранот од осцилоскопот. Првиот начин се 
нарекува нормален начин. При тој начин генераторот на главната пила се користи 
за добивање хоризонтален отклон. Вториот начин е задоцнет начин. При овој на- 
чин задоцнетиот пилест напон се користи за добивање хоризонтален отклон. Не- 
ка, покрај сигналот кој се мери, постојат референтни временски импулси кои се во 
врска со мерениот сигнал. Овие импулси можат да се искористат за тригерирање 
на задоцнетиот пилест напон. Со тоа се добива поголема точност на временската 
слика на екранот и мерењето на временскиот интервал е многу поточно. 
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Сл. 7.35 Задоцнет начин (а) и задоцнето тригериран начин (б) 
на работа на генераторот на задоцнет пилест напон 


Третиот начин на прикажување е мешан начин. Хоризонталниот отклон 
на светлата точка прво се добива со помош на главната пила, а потоа со задоцне- 
тата пила. Обично задоцнетата пила е побрза од главната пила. Затоа првиот дел 
од осцилограмот ќе има едно временско мерило, а остатокот од осцилограмот ќе 
има побрзо временско мерило. Четвртиот начин на прикажување е со две пили, 
односно со "свичување" на двете пили. Овој режим е сличен на алтернативниот 
начин на работа на два вертикални канала. Имено, едната трага на екранот од ос- 
цилоскопот се црта со главната пила, додека втората трага се црта со втората, по- 
брза пила. На тој начин се добиваат две траги со различно временско мерило. Ако 
осцилоскопот има два вертикални канала и ако се користи начинот на работа со 
две пили (диа! змеер), на екранот од осцилоскопот ќе се добијат четири траги, по 
две за секој И-канал, со две различни временски мерила. 


7.16. Прикажување на маркери и алфанумерички 
знаци кај осцилоскопот 


Производителите на осцилоскопите во текот на времето ги збогатувале 
нивните можности со цел да го олеснат самото мерење и да го направат поточно. 
Таква можност е прикажувањето на две светли точки на екранот кои се нарекува- 
ат маркери. Обликот на маркерите е во вид на кругче или во вид на буквата х. По- 
ложбата на маркерите на екранот од осцилоскопот е независна од осцилограмот 
на екранот. Со посебни команди, изведени на предната плоча од осцилоскопот, 
маркерите можат да се поместуваат по вертикална и хоризонтална насока на екра- 
нот и можат да се лоцираат во која било точка од екранот. Маркерите се цртаат 
на екранот посебно, по неколку исцртани осцилограми. 

Друга можност што ја нудат подобрите осцилоскопи е испишување на не- 
колку алфанумерички податоци на екранот од катодната цевка. Тие податоци се 
однесуваат на моментално поставените вредности на факторот на отклонување и 
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ЕХУЦИКНАА ани аииит 


временското мерило. Ако осцилоскопот има два канала, за секој канал посебно се 
испишува факторот на отклонување. Така, ако факторот на отклонување изнесува 
1 У/ст, на екранот се испишува 1 У, односно ако временското мерило изнесува 
2 то/ст, на екранот се испишува 2. т5. 

Исто така, на екранот може да се испише разликата од координатите меѓу 
двата маркера поставени на екранот. Вертикалната разлика се прикажува како 
тУ или У, додека хоризонталната разлика се испишува во 5, т5 или 5. Ако двата 
маркера ги поставиме на две точки од осцилограмот, на екранот директно се чита 
напонската и временската разлика меѓу нив. На овој начин е подобрена точноста 
при мерењето на напонот и на временскиот интервал со помош на осцилоскопот. 

Цртањето на маркерите и испишувањето на податоците на екранот од ка- 
тодната цевка е особено погодно при фотографирање на екранот од осцилоско- 
пот. Така на добиената фотографија се јавуваат главните нумерички податоци за 
осцилограмот и не е потребно тие рачно да се внесуваат. 

Појавата на маркерите и алфанумеричките податоци кај аналогните осци- 
лоскопи се предвесници на појавувањето на дигиталните мемориски осцилоскопи 
кои се обработени во поглавјето 7.19. 
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Сл. 7.36 Временски дијаграми на напоните за прикажување на 
алфанумерички знаци кај осцилоскоцот 


Во продолжение ќе покажеме како се испишува еден знак, на пример бук- 
вата У, на екранот од катодната цевка. Ова има и пошироко значење, бидејќи на 
овој начин всушност се врши испишување на текст на компјутерските монитори и 
деловни информациски системи. 
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о Ух 
Сл. 7.37 Блок-шема на колото за приказ на алфанумерички знаци 


Алфанумеричките знаци се испишуваат во аглите од катодната цевка. 
Светлата точка се движи по вертикални линии испишувајќи растер. Со модулација 
на интензитетот на светлината во одделни точки од растерот се формираат светли 
или темни точки, со чија помош се формира соодветниот знак. Секој знак се фор- 
мира со матрица од 5Х7 точки, како што е прикажано на сл. 7.36. На почетокот 
светлата точка се поставува во почетна положба одредена со пресекот на првата 
хоризонтална и првата вертикална линија. Потоа светлата точка се движи по пр- 
вата вертикална линија. Кога ќе дојде до крајната највисока положба, светлата 
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точка се поместува во хоризонтална насока за еден ред и истовремено се враќа на 
нејзиното најниско вертикално ниво. Сега започнува исцртувањето на втората 
вертикална линија итн. Овие линии се нарекуваат растер. За светлата точка да го 
формира растерот на екранот од катодната цевка, треба на вертикалните и хори- 
зонталните отклонски плочки да се приклучи скалест напон, прикажан на сл. 7.36. 
Со напоните Ујо И Ихо светлата точка се поставува во почетна положба. Потоа 
напонот Ух се држи на константна вредност, а напонот И, скалесто расте на седум 
повисоки нивоа. Така светлата точка оди по вертикала со повремено застанување 
на седум вертикални позиции. Со помош на напонот У;, кој се носи на Венелтови- 
от цилиндар, се врши затемнување или осветлување на точката на екранот. Ако 
напонот У,е позитивен, на екранот се појавува светла точка, а кога напонот Иле 
нула, нема гојава на светла точка на екранот. Така при испишувањето на првата 
вертикална линија во трите највисоки положби се јавува светла точка итн. Шеста- 
та вертикална линија е неосветлена и служи за одвојување на два соседни знака. 
Порастот на напоните Ууи Их се случува со појавата на тактните импулси Су. За 
испишување на еден знак се потребни 42 тактни импулси, додека за испишување на 
десет знака се потребни 420 импулси. Испишувањето на алфанумеричките знаци 
се повторува барем повеќе од 50 пати во една секунда, за да нема појава на фли- 
кер-ефект, т.е. забележително треперење на знаците. 

На сл. 7.37 е дадена блок-шема на колото со чија помош се врши прикажу- 
вање на алфанумеричките знаци на екранот од катодната цевка. Алфанумерички- 
те знаци кои сакаме да ги прикажеме се внесуваат во 6 циркулациски регистри. Со 
промена на положбата на преклопките од осцилоскопот, соодветната вредност ав- 
томатски се внесува во циркулациските регистри. Со секој тактен сигнал С,, на- 
редниот знак се јавува на излезот од циркулацискиот регистар. Очигледно е дека 
секој алфанумерички знак е составен од 6 бита, колку што има циркулациски ре- 
гистри. Излезите од циркулациските регистри одат на влезовите од еден КОМ, со 
чија помош се генерираат соодветните импулси за 7-влезот, со кои се формира со- 
одветниот знак. Истовремено излезните податоци од секој циркулациски регистар 
се враќаат назад на неговиот влез /. Така информацијата во циркулацискиот ре- 
гистар еднаш целосно се исчитува, т.е. се појавува на неговиот излез, за да се при- 
каже на екранот од катодната цевка и истовремено се враќа на влезот од циркула- 
цискиот регистар за да се зачува за наредното читање и прикажување. Затоа оваа 
меморија и се нарекува циркулациски поместувачки регистар. 

За генерирање на напоните У, и У, се користат трите бројачи: 1,2 и Зи три- 
те Б/А-конвертори. Првиот бројач брои по модул 7. Трите паралелни излези од 
овој бројач преку првиот О/А-конвертор го генерираат скалестиот напон и. Се- 
рискиот излез од бројачот 1, С,, се носи на влезот од бројачот 2. Тој брои по модул 
6. Паралелните излези од бројачот 2 и соодветниот Б/А-конвертор го генерираат 
скалестиот напон И, со 6 помали скали. Серискиот излез од бројачот 2, С, се носи 
на влезот од бројачот 3. Тој брои по модул Х,, колку што е должината на подато- 
ците во циркулациските регистри. Со секој нареден импулс С се зголемува сос- 
тојбата на бројачот 3. Преку неговиот соодветен О/А-конвертор се добива скалест 
напон У, со поголема скала. Напонот од една поголема скала одговара на напонот 
од 6 помали скали. Последниве два скалести напона се собираат и така се добива 
напонот У.. 

На влезовите Б0-р5 од КОМ-от се носат битовите од знакот што сакаме да 
го прикажеме на екранот. На влезовите од р6-П8 се носат паралелните излези од 
бројачот 2. На 7-те излези од КОМ-от се добива информација за 7-те точки од со- 
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одветната вертикала од соодветниот знак. Ако соодветниот излез е на логичка 1, 
треба да се појави светла точка на екранот. Со промена на состојбата на влезовите 
рб-Г8 се генерираат 6 различни податоци за б-те вертикали на матрицата од ал- 
фанумеричкиот знак. Се разбира, последната шеста комбинација е составена само 
од нули, бидејќи шестата вертикална линија од знакот нема светли точки. Овој 7- 
битен податок со импулсите С, се внесува во Р15О-регистарот. Со седумте наредни 
тактни импулси С, паралелните битови внесени во Р15О-регистарот се појавуваат 
на неговиот сериски излез О. Оттука е и името на овој регистар: паралелен влез - 
сериски излез (РагајеТп-бепа!-Оџш). Импулсите од Р15О-регистарот се носат на 7- 
влезот од катодната цевка, односно на нејзиниот Венелтов цилиндар, и со нив се 
врши модулација на интензитетотчна светлата точка. 


7.17. Осцилоскопски сонди 


Осцилоскопската сонда служи за приклучување на мерениот сигнал на 
влезот од осцилоскопот. Осцилоскопската сонда не треба да ги промени условите 
на работа во мереното коло. Таа, исто така, не треба да го изобличи сигналот што 
се мери. За да се минимизира појавата на шум, на пример од напонот на мрежата, 
осцилоскопската сонда користи оклопен кабел. На едниот крај од кабелот има ко- 
нектор за едноставно поврзување на сондата со влезот од осцилоскопот. Обично 
кај осцилоскопот се користи т.н. ВМС-конектор. На другиот крај од кабелот на 
сондата се наоѓа метална кука поврзана со средниот проводник на кабелот и кра- 
ток проводник со штипалка поврзан со оклопот на кабелот. Над куката е изведена 
подвижна пластична капа. Со помош на овие елементи сондата лесно се приклучу- 
ва на мереното коло. Понекогаш предниот дел од сондата може да се извади со од- 
вивање и така останува еден шилест дел за приклучување на мерената точка. Исто 
така може да се отстрани краткиот проводник за заземјување на кабелот на сонда- 
та. : 

Ако сондата ја сочинува само кабелот, таа се нарекува сонда 1:1 или х1. 
Отпорноста на сондата со која се оптоварува мереното коло всушност е влезната 
импеданса на осцилоскопот и капацитивноста на кабелот на сондата со должина 


од 1 т. Влезната импеданса на осцилоскопот изнесува 1 МО во паралела со капа- 


цитивност од 7 до ЗОрЕ, додека капацитивноста на кабелот од сондата е околу 
50 рЕ. Вака големата влезна капацитивност создава сериозни проблеми при мере- 
ње на сигнали со висока фреквенција од подрачјето на МН“, а особено при мерење 
на импулси со стрмни рабови. Да не заборавиме дека модулот на влезната импе- 
данса на осцилоскопот опаѓа со пораст на фреквенцијата. 

За да се подобрат карактеристиките на сондата во подрачјето на високи 
фреквенции, се користи сонда со делење. Во едно куќиште наречено глава на сон- 
дата е сместен еден отпорник во паралела со еден кондензатор. Главата на сондата 
обично е сместена на крајот од кабелот на сондата, подалеку од влезот на осцилос- 
копот. Има сонди кај кои главата на сондата е сместена до влезот во осцилоско- 
пот. Гука ќе ја разгледаме првата варијанта. Оваа импеданса и влезната импеданса 
на осцилоскопот формираат фреквенциски компензиран напонски делител. Тоа е 
прикажано на сл. 7.38. Импедансата К,|С, е влезната импеданса на осцилоскопот 
заедно со капацитивноста од кабелот на сондата. Импедансата К,ЦС, е сместена во 
главата на сондата. Напонот У; е влезниот напон што се мери, додека И, е напонот 
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кој се приклучува на влезот од осцилоскопот и се прикажува на неговиот екран. 
Преносната функција на ова коло изнесува: 


Ќ, 
(7.40) ао Ул Е 1ч ЈаС,К, 
“„ 447, ШЕ СЕТ Ќ, 


јЕЈОС,К, ДШчнјаС,К, 
Ако е исполнет условот: 


74) КСС, 


се добива: 


К 
(742). Не та. 
“ КЕ, 


г 


Сл. 7.38 Компензирана сонда 
со фактор на делење 10:1 


Равенката (7.41) претставува услов за фреквенциска компензација на сон- 
дата. Во тој случај факторот на делење на сондата не зависи од фреквенцијата на 
влезниот сигнал. Најчесто се користи сонда со фактор на делење 10:1 (Х10). За 
таква сонда важи следниов сооднос меѓу нејзините компоненти: 


С 
еј 


(743) всок, ; 


Влезната импеданса на ваквата сонда изнесува 7, -: 2/2; или (1ОВ/)ККСЈ/1О). 
Значи, во овој случај влезната отпорност на сондата е десет пати поголема од 
влезната отпорност на осцилоскопот, додека влезната капацитивност на сондата е 
десет пати помала од влезната капацитивност на осцилоскопот заедно со капаци- 
тивноста на кабелот. Со тоа се намалува оптоварувањето на мереното коло и се 
зголемува модулот на влезната импе- 
а) данса на високи фреквенции. Цената 
на ова подобрување е тоа што мора да 
се зголеми засилувањето на вертикал- 
ниот канал 10 пати, за да се компензи- 
ра атенуацијата на сигналот со сонда- 
б) та. Максималниот напон што може да 
се приклучи на ваква сонда обично из- 
несува околу 600 У, што е сосем довол- 
но за голем број на мерења во практи- 

в) ката. 

Пред да се употреби сондата со 
делење 10:1, треба да се изврши нејзина 
фреквенциска компензација. За таа цел 
се користи калибраторот кој е вграден 
во самиот осцилоскоп. Тоа е генератор 
на правоаголен сигнал. КСондата се 
приклучува на излезот од калибраторот кој е изведен на предната плоча од осци- 
лоскопот и на екранот се добива еден од трите осцилограми прикажани на сл. 7.39. 
Ако се добие осцилограм како под а), се вели дека сондата е наткомпензирана. 
Ако се добие осцилограм како под б), се вели дека сондата е поткомпензирана. 


Сл. 7.39 Облик на осцилограмот при 
калибрирање на сонда 10:1. 
а) Наткомпензација. 6) Поткомпензација. 
в) Правилна компензација 
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Сондата е правилно компензирана ако се добие осцилограм како под В). Тогаш е 
исполнет условот С,ЌК, : СК. За да се овозможи правилна компензација на сонда- 
та, капацитивноста С, во главата на сондата е изведена како тример-кондензатор. 
Со помош на една одвртка се менува капацитивноста С, за да се добие правилна 
компензација на сондата. 

Осцилограмите добиени на сл. 7.39 лесно се толкуваат. Кога се случува 
промена на нивото од калибраторот, делителот всушност го сочинуваат само капа- 
цитивностите С, и С, бидејќи за многу високи фреквенции, т.е брзи појави, тоа се 
многу мали импеданси и праведно се занемаруваат отпорностите Ќ, и Ќ; од делите- 
лот. За овој случај преносната функција на сондата изнесува: 


ОИЕ ст БЕС Ена 
а ШЕ се 


1 


Кога влезниот напон од калибраторот е константен, во колото на делите- 
лот се изоставаат капацитивностите, бидејќи за 4с-сигнал тоа се бесконечни импе- 
данси. Сега преносната функција на сондата е: 


(рај Воен зас 

ј За Моја КК, 

Сондата е фреквенциски компензирана ако преносната функција при по- 

раст на сигналот Н, е еднаква со преносната функција при дс-сигналот Нрс. Во тој 
случај се добива равенката (7.41) за фреквенциска компензација на сондата. 

Ако е Н, 5 Нрс, сондата е наткомпензирана. Прво се добива едно надвишу- 
вање во осцилограмот, а потоа сигналот експоненцијално опаѓа на нивото одреде- 
но со равенката за Нрс. Ако е Н, с Нрс, сондата е поткомпензирана. Прво се добива 
помал скок од осцилограмот, а потоа сигналот експоненцијално расте на нивото 
одредено со равенката за Нрс. : 

Оваа сонда се нарекува и високоимпедансна пасивна сонда. Постојат слич- 
ни сонди, но со поголем фактор на делење: 50:1, 100:1 и 1000:1. Со зголемување на 
факторот на делење се зголемува влезната отпорност на сондата, а се намалува 
нејзината влезна капацитивност. Но овие сонди бараат многу поголемо засилува- 
ње на вертикалниот канал. Сондата со фактор на делење 1000:1 е високонапонска. 


Таа може да се приклучи на напони до 40 КУ. Се разбира дека со неа треба внима- 


телно да се ракува за да не дојде до оштетување на осцилоскопот или до повреда 
на самиот ракувач од високиот напон. Најнапред, без постоење на напон на објек- 
тот, треба да се приклучи сондата на мерениот објект, а дури потоа да се приклучи 
напонот на мерениот објект. При вакви мерења осцилоскопот треба да биде добро 
заземјен. Не се препорачува манипулација со командите на осцилоскопот додека 
тој е прилучен на висок напон. 

За мерење напони на високи фреквенции се користи осцилоскоп со ниско- 
омска влезна отпорност од 50 О. Тоа е добро, бидејќи ако влезната капацитивност 
на осцилоскопот е занемарливо мала, тогаш не се менува влезната отпорност со 
промена на фреквенцијата. Исто така, со ваква влезна отпорност на осцилоскопот 
се врши усогласување со отпорноста на трансмисионата линија со која се врши ме- 
рењето на напонот. Со тоа се избегнува појавата на рефлексија на сигналот. Не- 
достаток на ваква влезна отпорност е оптоварувањето на мереното коло. За да се 
намали ефектот на оптоварување, се користи пасивна сонда со отпорнички дели- 
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тел со фактор на делење 10:1. Притоа во главата на сондата се наоѓа отпорност од 
450 О, со што влезната отпорност на сондата е 500 О. 

Предноста на пасивните сонди е нивната едноставна изведба, големата 
робусност, ниската цена и малите димензии. 

Постои друга група на сонди наречена активни наќонски сонди. Тие во гла- 
вата содржат засилувач од типот на напонско следило. Затоа активната сонда има 
многу голема влезна отпорност и многу мала влезна капацитивност. Со тоа се на- 
малува оптоварувањето на мереното коло и се проширува фреквенциското под- 
рачје на сондата. Недостатоци на активната сонда се: поголемите димензии, потре- 
бата од извор за напојување на активниот елемент, повисоката цена и помалата 
робусност. Посебно ограничување на активната сонда е малото динамичко под- 
рачје на мерениот сигнал од 40,5 до Ж5 У, поради активниот елемент на влезот. 

Постои една подгрупа активни сонди наречена диференцијални сонди. Ди- 
ференцијалната сонда има два влеза, еден позитивен и еден негативен, и една заед- 
ничка заземјена точка. Таа има диференцијален засилувач и дава еден излезен сиг- 
нал кој се носи на влезот од осцилоскопот. Диференцијалната сонда го засилува 
диференцијалниот сигнал од двата влеза и истовремено го потиснува истофазниот 
влезен сигнал. Потиснувањето е подобро на пониски фреквенции. Под истофазен 
сигнал се подразбира аритметичката средна вредност од двата влезни сигнала, до- 
дека под диференцијален сигнал се подразбира разликата од двата влезни сигнала. 
Диференцијалната сонда е погодна кога сакаме да мериме мал диференцијален 
сигнал во присуство на голем истофазен сигнал. Некои модели на диференцијална 
сонда имаат компензиран делител со фактор 10:1. Диференцијалната сонда ги има 
сличните ограничувања и недостатоци како и секоја активна сонда. 

Постојат и т.н. струјни сонди. Струјната сонда служи за директно мерење 
на електрична струја во мереното коло. Влезната струја со струјната сонда се 
претвора во напон кој потоа се прикажува на екранот од осцилоскоцот. Пасивната 
струјна сонда на влезот има еден мал трансформатор со неколку навои како секун- 
дарен калем. Телото на сондата се отвора, за да може да го опфати проводникот 
низ кој тече струјата што се мери. Наизменичната струја што тече низ опфатениот 
проводник предизвикува индуцирање на напон во секундарот. Секундарот е 
затворен со отпорност од 50 9. Напонот што се добива на оваа отпорност се мери 
со осцилоскопот. Оваа метода не може да мери дс-струи. Отпорноста во секундар- 
ното коло се пресликува во примарното коло со фактор 1/8“, каде што л е пренос- 
ниот однос на трансформаторот (обично е и - 5). Вака пресликаната отпорност е 
релативно мала и со тоа се овозможува релативно точно мерење на струјата. 

Активната струјна сонда е направена со помош на претворувач со Халов 
ефект. Халовиот елемент врши претворање на интензитетот на магнетниот флукс 
создаден од струјата што се мери во напонски сигнал. Денес постои хибридна 
струјна сонда која користи трансформатор, Халов елемент и засилувач. Оваа сон- 
да работи во фреквенциско подрачје од О Н“ до 50 МНг. Со ваквата сонда можат да 
се мерат мали струи од редот на тА, како и големи струи од редот на стотици 
ампери. Недостатоци на струјната сонда се големата димензија, високата цена, ма- 
лата робусност и чувствителноста на преоптоварување. 

На крајот ќе напомниме дека со други типови претворувачи приклучени на 
влезот од осцилоскопот можат да се мерат голем број неелектрични величини. 
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7.18. Основни команди кај осцилоскопот 


Осцилоскопот има голем број команди кои служат за добивање на оптима- 
лен осцилограм на неговиот екран. Нивниот број изнесува повеќе од 50. За успеш- 
но да се ракува со еден осцилоскоп, треба да се познаваат можностите на сите не- 
гови команди. За да се олесни користењето на осцилоскопот во лабораторија, во 
ова поглавје ќе дадеме кус опис на командите кај осцилоскопот. Секако, осцилос- 
копот ќе може успешно да се користи ако корисникот има соодветна практика со 
него. На почетокот ќе истакнеме дека командите се означени со англиска терми- 
нологија кај сите производители од различни земји. Затоа тука ќе ги користиме 
тие англиски термини. Постојат неколку различни термини за една иста команда, 
па ќе се потрудиме да ги опфатиме сите синоними. Уште ќе препорачаме корисни- 
кот да го прочита упатството за ракување со конкретниот осцилоскоп, каде што се 
опишани неговите команди, пред да почне со неговото користење. Поради ограни- 
чениот простор на предната плоча од осцилоскопот, некои од ознаките за коман- 
дите се скратени. 

Командите на осцилоскопот ќе ги поделиме во три групи, и тоа: команди 
за управување со катодната цевка, команди за управување со вертикалниот канал 
и команди за управување со хоризонталниот канал. Треба да се напомни дека сите 
набројани команди не постојат кај секој осцилоскоп. 


а) Команди за управување со работата на катодната цевка 


РОХЕВ ОМ-ОЕЕ. Со овој прекинувач се врши вклучување и исклучување 
на осцилоскопот од напонот за напојување. Пред првото приклучување на осци- 
лоскопот на мрежен напон треба да се провери дали тој е наменет за работа на 
мрежа со соодветен напон и фреквенција. Ако тоа не е исполнето, со приклучува- 
ње на осцилоскопот на мрежата може да дојде до негово оштетување. 

ГЧТЕМ5ТУ, ВМОНТМЕ55, ВВПЈЛАКСЕ. Потенциометар за континуирана 
промена на интензитетот на светлата точка на екранот. Со него се менува напонот 
на Венелтовиот цилиндар, со што всушност се контролира бројот на електрони 
кои во единица време удираат на екранот. Интензитетот се поставува индивидуал- 
но, според вкусот на операторот со осцилоскопот. Не треба да се користи многу 
голем интензитет на светлата точка, бидејќи така се оштетува фосфоресцентниот 
слој на екранот. Со зголемување на временското мерило се зголемува брзината на 
испишување по екранот и со тоа се намалува интензитетот. Со оваа команда може 
да се изврши потребната корекција. 

ЕОСЏ5. Потенциометар за промена на димензиите на светлата точка. Со 
него се менува напонот на средната анода од системот за фокусирање во елек- 
тронскиот топ на катодната цевка. Со оваа команда треба да се добие точка со нај- 
мал можен пресек. 

А5ПОМАТ!5М. Потенциометар за промена на обликот на светлата точка. 
Со него се менува напонот на третата анода од системот за фокусирање. Со неа 
треба да се добие светла точка со кружен облик. Командите ЕОСЏ5 и А5 ПОМА- 
Т159М се менуваат наизменично, додека не се добие оптимална светла точка. 

УСАТЕ ПЛ.ЏМЕКАТПОКНМ. Потенциометар со кој се менува светлината што 
паѓа на правоаголната мрежа нацртана на екранот. Со него се менува струјата што 
тече низ сијаличките сместени во аглите на самиот екран. Оваа команда се корис- 
ти за да се направи мрежата видлива при мерење или снимање на осцилограмот. 
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ТВАСЕ ВОТАТОКНХМ, ТКАСЕ АЏЈОММЕМТ. Потенциометар со кој се врши 
ротација на светлата права добиена по оската х околу нејзиниот центар. Со овој 
напон се добива дополнително магнетно поле околу катодната цевка, со кое се 
обезбедува поклопување на отклонот по оската х со хоризонталните линии од пра- 
воаголната мрежа без механички да се ротира катодната цевка. 

ВЕАМ НШНМБЕВ. Копче кое, ако се притисне, ги исклучува напоните доведе- 
ни на засилувачите Ги Х и светлата точка ја доведува во средината на екранот. На 
тој начин се добива светла точка на екранот ако таа евентуално е надвор од него. 


6) Команди за управување со вертикалниот канал 


5ЕМУТТТУ, У/ст, У/Чку. Преклопка од влезниот атенуатор со која се ме- 
нува, во скокови, факторот на отклонување на вертикалниот канал. Таа покажува 
колкав влезен напон е потребен за отклон од ! ст, или 1 поделок на екранот од ка- 
тодната цевка. Промената се прави со чекор од 1, 2, 5, 10 итн. 

УАВТЈАВГЕ. Потенциометар за континуирана промена на факторот на от- 
клонување на вертикалниот канал. Со него се менува засилувањето на влезниот /- 
засилувач. При мерењето на напон оваа команда треба да биде во положба САЈЈВ- 
КАТЕ, за да важи факторот на отклонување кој е поставен со 5ЕМ5ПТУ!ТУ. 

У-РОЧППИОК, У-5НГЕТ, .. Потенциометар со кој целиот осцилограм се по- 
местува нагоре или надолу по екранот. Тој го менува еднонасочниот напон на два- 
та транзистора од влезниот диференцијален У-засилувач. 

ОДАТ. Потенциометар со кој се врши дополнителна регулација на засилу- 
вањето на У-засилувачот. Со него се менува засилувањето на влезниот диференци- 
јален У-засилувач. Се користи тример-потенциометар и се нагодува со помош на 
одвртувач. Повремено треба да се изврши калибрирање на засилувањето на У-ка- 
налот со користење на напон со позната вредност и со мерење на отклонот добиен 
на екранот оД осциИлоскопот. 

АС-ОМРр-рС. Преклопка за избор на колото за врска низ кое поминува 
влезниот сигнал во У-каналот. Ако се избере положба ПС, се реализира директна 
врска при која долната гранична фреквенција на У-каналот е 0 Нг. Во положбата 
АС сигналот поминува низ една капацитивност, со што му се елиминира 4с-компо- 
нентата. Во положбата ОМ влезот од УИ-засилувачот се приклучува интерно на 
масата за да се одреди нултото ниво на екранот. 

БС-ОЕЕФ5ЕТ. Потенциометар со кој се менува еднонасочниот напон на ед- 
ниот транзистор од влезниот диференцијален У-засилувач. Така се "поништува" 
Чс-компонентата на влезниот сигнал за ас-комонентата да се постави подобро на 
екранот, при долна гранична фреквенција на У-засилувачот од 0 Н.. 

СНАММЕ!. Преклопка со која се приклучува само првиот канал на 
екранот. 

СНАММЕГ!2. Преклопка со која се приклучува само вториот канал на У-за- 
силувачот за да се добие неговиот осцилограм на екранот. 

АЈТЕКМАТЕ. Преклопка со која се прикажуваат двата влезни сигнала на 
екранот. Прво се исцртува сигналот од првиот канал, а потоа од вториот канал. 

СНОРРЕВ МОПЕ. Преклопка со која се прикажуваат двата влезни сигнала 
на екранот. Двата сигнала временски се мултиплексираат со помош на еден инте- 
рен сигнал од 100 КН“ и така се прикажуваат на екранот. 

АОБОТПОКНМ. Преклопка со која се управува со У-засилувачот. Притоа двата 
влезни сигнала се собираат и се прикажуваат како еден единствен сигнал. 
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МОВМАЈ ЛМУЕВКТЕРО. Преклопка со која се овозможува инвертирање на 
соодветниот канал. Со помош на оваа опција и командата АООПТОМ всушност се 
добива еден сигнал како разлика од двата влезни сигнала. 


в) Команди за управување со хоризонталниот канал 
, 

ТГМЕ/ст, ПМЕ/ак. Преклопка со која скоковито се менува времетраењето 
на периодата на пилестиот напон. Поставената вредност го покажува временскиот 
интервал кој одговара на еден ст или на еден поделок од мрежата. Вредноста се 
поставува скоковито со чекор 1, 2, 5, 10 итн. Притоа не се менува амплитудата на 
пилестиот напон, така што должината на отклонот по оската х останува секогаш 
иста. 

УАВЈАВТЕ. Потенциометар за континуирана промена на временското ме- 
рило по оската х. Со помош на овој потенциометар континуирано се менува брзи- 
ната на пораст на пилестиот напон. За точно мерење на временскиот интервал со 
осцилоскопот оваа команда треба да биде во положба САШВЌКАТЕ, бидејќи тогаш 
важи вредноста за временското мерило поставена со претходната команда. 

Х-РОЧУПТОМ, Х-5НГЕТ, и. Потенциометар со кој се врши поместување на 
целиот осцилограм налево или надесно на екранот. Со овој потенциометар се ме- 
нува еднонасочното ниво на базата од едниот транзистор од диференцијалниот Х- 
засилувач. 

Х-ОАЈКМ, Х-АМРШТИПЕ, 5 ЕЕР ТЕМОТН. Потенциометар со кој се менува 
засилувањето на излезниот Х-засилувач. Со него се нагодува широчината на осци- 
лограмот по оската х. Таа треба точно да биде поставена за да важи избраното 
временско мерило на осцилоскопот. Се поставува со помош на прецизни правоа- 
голни импулси со позната периода и со добиениот осцилограм на екранот. Поне- 
когаш постои преклопка со која се развлекува осцилограмот по оската х за фак- 
тор ха или х10 околу средната вредност на осцилограмот. 

5УУЕЕР МОПЕ. Преклопки за избор на работата на временската база. 

ТМТЕВКМАТЈ.. Преклопка со која се избира интерна временска база за откло- 
нување на светлата точка по хоризонтална насока. 

ЕХТЕКНМАТГ. Преклопка со која се избира надворешен сигнал приклучен на 
Х-влезот за отклонување на светлата точка по хоризонтална насока. 

ТМОГЕ 5УУЕЕР. Преклопка со која се избира генерирање само на една пи- 
ла за отклон по оската х. Пилата се генерира со притискање на соодветно копче. 

5ТАВИАТУ. Потенциометар со кој се поставува начинот на работа на вре- 
менската база. Во крајна десна положба пилестиот генератор работи во релакса- 
ционен режим. Во крајна лева положба пилестиот генератор е закочен и во среди- 
ната е овозможен тригериран начин на работа. 

ТКЈООЕК ГЕУЕГ. Потенциометар со кој се избира нивото на сигналот при 
кое настанува тригерирање на временската база. Ако ТКЈООЕК Т.ЕУЕЈ, е несоод- 
ветно избран, може да нема осцилограм на екранот од катодната цевка. 

ТКТООЕК 5ГОРЕ, ч/-. Преклопка со која се избира наклонот на сигналот 
при кој настанува тригерирање на временската база. 

ТВТООЕК 5ОЏКСЕ. Група на преклопки со кои се избира изворот на сигнал 
за тригерирање на временската база. 

ТМТЕВКМАГ. Преклопка со која се избира влезниот У-сигнал за тригерира- 
ње на временската база. 
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ЕХТЕВМАТ. Преклопка со која се избира надворешен сигнал за тригерира- 
ње на временската база. Овој сигнал треба да се приклучи на влезот 
ЕХТ.ГТВЈООЕК. | | 

ШКМЕ. Преклопка со која се избира напонот од градската мрежа за триге- 
рирање на временската база. 

СН!, СН2. Преклопка со која се избира дали сигналот за тригерирање на 
временската база ќе се земе од каналот У, или од каналот У.. 

 ТВТОСЕВ СОЏРШЦКНО. Група на преклопки со кои се избира начинот на 
приклучување на сигналот за тригерирање кон колото за тригерирање. 

БС. Сигналот за тригерирање е директно приклучен на колото за тригери- 
рање. | 

АС. Сигналот за тригерирање е приклучен преку една капацитивност на 
колото за тригерирање. Со тоа се елиминира дс-сигналот од сигналот за тригери- 
рање. | 

Т.Е-ВЕЈЕСТ. Преклопка со која се приклучува пасивен филтер за елимини- 
рање на нискофреквентните компоненти до 10 КНг. 

НЕ-ВЕЈЕСТ. Преклопка со која се приклучува пасивен филтер за елимини- 
рање на високофреквентните компоненти над 10 КНг. 


г) Основни влезови и излези кај осцилоскопот 


У-ГМРЏТ. ВМС-конектор на кој се приклучува сигнал што сакаме да го до- 
ведеме на вертикалните отклонски плочки. : 

ТВТООЕВ ТМРОТ, ЕХТЕВМАГ, ТВТООЕВК. ВМС-конектор на кој се приклучу- 
ва надворешен сигнал за тригерирање на временската база. 

Х-ГМРЏТ. ВМС-конектор на кој се приклучува надворешен сигнал што са- 
каме да го доведеме на хоризонталните отклонски плочки. 

7.-ЈМРЏТ. ЕХТ ВЈ.АМКО. Банана или ВМС-конектор на кој се приклучува 
сигнал со кој сакаме да вршиме модулација на интензитетот на светлата точка. 

САТЛВВАТОВ ОЏТРОТ. Излезна приклучница на која се добива правоаго- 
лен сигнал од осцилоскопот со фреквенција од 1 КН“ и амплитуда до 1 У, со кој се 
врши фреквенциско калибрирање на сондата на осцилоскопот. Н 

5АУТООТН ООТРОТ,„ . Излезна приклучница на која се добива пилест 
напон од генераторот на временската база на осцилоскопот. 

ТВЈООЕВ ОЏТ. Излезна приклучница на која се добиваат импулсите за 
тригерирање од интерното коло за тригерирање на временската база. 


7.19: Дигитален мемориски осцилоскоп 


Ако фреквенцијата на мерениот сигнал е многу ниска или ако се работи за 
сигнал на преодна појава која еднаш се случува, тогаш ваквите сигнали не можат 
да се видат добро на екранот од обичен осцилоскоп. За бавните сигнали треба да 
се избере големо временско мерило, на пример 1 5/ст. Тогаш, поради кусата пер- 
зистенција на фосфоресцентниот материјал, на екранот се добива светла точка ко- 
ја полека се отклонува по екранот. Тоа не дозволува да се согледа обликот на ме- 
рениот сигнал, а притоа воопшто не станува збор да се измерат неговите парамет- 
ри. Сигналите кои еднаш се појавуваат, ќе предизвикаат еднократен отклон на 
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светлата точка по екранот и осцилограмот брзо ќе се изгуби, пред нешто да се 
констатира или да се измери. 

Во вакви случаи една од можностите е снимање на добиениот осцилограм 
со помош на фотоапарат. Недостаток на ова решение е дополнителната опрема и 
трошоците за добивање на фотографиран осцилограм. 

За мерење на вакви сигнали се користи посебен осцилоскоп наречен мемо- 
риски. Тој овозможува меморирање на влезниот сигнал и подолготрајно прикажу- 
вање на екранот од катодната цевка. Меморискиот осцилоскоп овозможува да се 
споредуваат два сигнала кои се случиле во различен временски период. Постојат 
два типа мемориски осцилоскопи: осцилоскоп со мемориска катодна цевка и диги- 
тален мемориски осцилоскоп. 

Осцилоскопот со мемориска катодна цевка користи специјално конструи- 
рана катодна цевка која овозможува мерениот сигнал да се меморира во самата 
катодна цевка и потоа подолго време да се набњудува. Не навлегувајќи во начинот 
на работа на мемориската катодна цевка, ќе констатираме дека ова решение исто- 
риски се јавило прво, но денес е речиси напуштено поради неговите ограничени 
можности и високата цена на самата катодна цевка. Осцилоскоците со мемориска 
катодна цевка денес всушност се дел од историјата на развојот на мерната техни- 
ка. 

Дигиталниот мемориски осцилоскоп се јавува во почетокот на седумдесет- 
тите години од овој век И поради неговите несомнени предности денес исклучиво 
се користи за оваа намена. Дигиталниот мемориски осцилоскоп користи обична 
катодна цевка и може да работи како и секој обичен осцилоскоп. Другата можност 
е тој да работи во мемориски начин на работа. 

На сл. 7.40 е дадена блок-шема на дигитален мемориски осцилоскоп. Обич- 
но тоа е двоканален осцилоскоп. Влезните приклучници се асиметрични, а сигна- 
лот најнапред се кондиционира како и кај обичниот осцилоскоп. Гака на влезот од 
А/ЛО-конверторот напонот се движи од О до 10 У, иако влезниот напон на осцило- 
скопот може да се движи од | тУ до неколку стотини волти. Во А/О-конверторот 
се врши конверзија на сигналот од аналоген во дигитален облик. Вака добиените 
дигитални податоци се складираат во соодветна меморија. А/О-конверзијата и 
сместувањето на податоците во меморијата се прави со помош на тактниот сигнал 
Ск добиен од временската база. Фреквенцијата на тактниот сигнал Ј, се нарекува 
фреквенција на одбирање (на земање примероци), додека нејзината реципрочна 
вредност се нарекува време на одбирање (затр!е цте) ѓ.. Тактниот сигнал за одби- 
рање се добива од временската база која е управувана со еден кварцен осцилатор. 
Така се добива прецизно време на одбирање, што е важно за точно мерење на вре- 
менските интервали во дигиталниот мемориски осцилоскоп. Секој од двата У-ка- 
нали има посебен А/О-конвертор и меморија. Конверзијата во двата канала се слу- 
чува истовремено. А/О-конверторот постојано генерира податоци обично нарече- 
ни примероци (затр!е) кои се сместуваат во една циркулациска меморија. Цирку- 
лациската меморија има т локации. Во секоја локација се сместува по еден приме- 
рок. Кога ќе се наполни целата меморија, наредниот примерок се запишува во пр- 
вата локација и така натаму во круг. Така во меморијата секогаш има т примеро- 
ЦИ. 

Колото за тригерирање со преклопката 5, како влезен сигнал го користи 
влезниот сигнал од каналот У, од каналот У, или посебен надворешен сигнал 
приклучен на влезот ЕХТ.ТКЈО. Кога ќе настане условот за тригерирање, на изле- 
зот од колото за тригерирање ќе се појави импулс за тригерирање. Со овој импулс 
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се дефинира целата секвенца од примероци сместена во меморијата, во однос на 
реалното време. При ова се можни три случаи, и тоа: секвенцата завршува веднаш 
по појава на импулсот за тригерирање; секвенцата започнува по одредено доцнење 
од појавата на импулсот за тригерирање; секвенцата завршува после одреден број 
примероци земени по појавата на импулсот за тригерирање. 
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Појавувањето на тактните импулси е синхронизирано со кварцниот осци- 
латор, но тоа не е синхронизирано со појавата на импулсите за тригерирање. Ко- 
лото означено како доцнење всушност прецизно го мери временското доцнење ѓи 
од мигот кога ќе се појави импулсот за тригерирање до мигот кога ќе се појави пр- 
виот тактен импулс Ск. 

Основни параметри на дигиталниот мемориски осцилоскоп всушност се 
параметрите на АЛ)-конверторот. Тоа се неговата резолуција и максималната бр- 
зина на одбирање. Резолуцијата се одредува со бројот на битови со кои се добива 
дигиталниот податок. Кај дигиталниот мемориски осцилоскоп се користат АЛр- 
конвертори со 6 до 12 бита. Ако АЛ)-конверторот има осум бита, тогаш по оската 
у можат да се добијат 28 -. 256 различни нивоа. За екран кој има височина од 8 ст, 
тоа изнесува по 32 точки на 1 ст, што е подобра резолуција од обичен осцилоскоп. 
Грешката при мерењето на напонот е 1! ниво или 40,495. Брзината на одбирање на 
денешните дигитални мемориски осцилоскопи обично се движи од 10 М55 (милио- 
ни примероци во секунда) до 100 М55. Постојат изведби кои имаат брзина од 2 О55, 
па дури и повеќе. Треба да се одбележи дека од ден на ден брзината на одбирање 
расте. Најмалата брзина на одбирање изнесува 100 55 за временска база од 1 5/ст. 
Должината на циркулациската меморија обично изнесува 1024 локации, иако има 
осцилоскопи со длабочина на меморијата од 16000 локации. Ако должината на ек- 
ранот изнесува 10 ст, а бројот на прикажани податоци е 1024, тогаш на ! ст има 
102 точки. Тоа овозможува доста прецизно мерење на временски интервали. 
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Прикажувањето на сигналот на екранот од катодната цевка се прави со ос- 
танатиот дел од меморискиот осцилоскоп. Тој на сликата е прикажан упростено, 
со блокчето "наменски микропроцесорски систем". Микропроцесорскиот систем 
ги користи податоците од мемориите и со помош на соодветни О/А-конвертори ги 
претвора во аналоген сигнал. Овој сигнал преку излезниот У-засилувач се носи на 
У-плочките. Истовремено на Х-плочките преку излезниот Х-засилувач се приклу- 
чува скалест напон. Така се добива осцилограм на екранот од обична катодна цев- 
ка. Брзината на цртање на осцилограмот не мора да биде иста со фреквенцијата на 
мерениот сигнал. Така сигнал со многу ниска фреквенција наполно квалитетно се 
прикажува на екранот, што не е случај кај обичните осцилоскопи. Влезниот сиг- 
нал може еднократно да се појави на влезот од осцилоскопот, но кога ќе се дигита- 
лизира и ќе се внесе во меморијата, тој може многу пати да се исцртува на екранот 
од катодната цевка, за да се добие мирен осцилограм. Сигналот од првиот канал 
може да се одбира и да се запише во меморијата во еден временски интервал, доде- 
ка сигналот од вториот канал може да се сними во меморијата во друг временски 
интервал. Потоа овие два сигнала можат истовремено да се добијат на екранот од 
катодната цевка и да се анализираат. 

Да напомниме дека дигиталниот мемориски осцилоскоп содржи и други де- 
лови кои не се експлицитно прикажани на сл. 7.40. Со командите на предната пло- 
ча овој осцилоскоп може да работи како секој обичен осцилоскоп кој сигналот го 
прикажува во реално време. 

Во продолжение ќе објасниме уште некои работи кои се во врска со диги- 
талната обработка на сигналите, со цел подобро да ја сфатиме работата на диги- 
талниот мемориски осцилоскоп, како и неговите можности и ограничувања. Спо- 
ред теоремата на Котењников- Шенон секој континуиран сигнал у(7) чиј спектар е 
ограничен до фреквенцијата Ј. може да се реконструира со неговите примероци у, 
кои се земени во еквидистантни временски интервали 7“, -- 1. ако е Ј. - 2/.. Реконс- 
трукцијата на континуираниот сигнал се прави со следнава равенка: 


46 Х ЕБАЦЕЛАКЕ 
Ва ЧИ 2.7 ПЈС) 


Фреквенцијата /, /2 се нарекува Најквистова фреквенција. Нека спектарот 
на сигналот има компоненти над Најквистовата фреквенција (. - Ј/2). При негово- 
то одбирање со фреквенција /Ј, доаѓа до пресликување на компонентите на сигна- 
лот кои се над Најквистовата фреквенција, во подрачје на фреквенции од 0 до /./2. 
Овој ефект се нарекува преклопување на спектарот (аНазпе), при што не може 
оригиналниот сигнал да се реконструира со помош на неговите примероци. Тоа е 
илустрирано на сл. 7.41. 


Сл. 7.41 Илустрирање на ефектот преклопување на спектарот 
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Сигналот у(!) е одбиран со ниска фреквенција, така што во една периода 
на сигналот се зема помалку од 1 примерок. Сигналот добиен со поврзување на 
примероците има многу пониска фреквенција од фреквенцијата на оригиналниот 
сигнал. Бидејќи оваа појава создава конфузија во мерењето, пред А/О-конверторот 
има еден нископропустен филтер наречен антиалијасинг-филтер. Тој не е прика- 
жан на сл. 7.40. Овој филтер ги пропушта сите компоненти на сигналот до фрек- 
венцијата на Најквист за односниот А/О-конвертор, а компонентите со повисока 
фреквенција многу ги придушува. Фреквенција на Најквист за А/О-конверторот е 
одредена со неговата највисока фреквенција на одбирање. Ако максималната бр- 
зина на одбирање е 100 М55, фреквенцијата на Најквист е 50 МН“. 

Посебен проблем претставува прикажувањето на податоците на екранот. 
Ако дигиталните податоци од меморијата се носат директно на Б/А-конверторот, 
а за хоризонтален отклон се користи скалест напон, на екранот се добиваат непо- 
врзани точки. Ова е првиот начин на прикажување на дигиталните податоци на ек- 
ранот од осцилоскоцот. Ваквиот осцилограм е карактеристичен за дигиталниот 
мемориски осцилоскоп. Кај осцилоскопот соседните точки од осцилограмот мо- 
жат да се поврзат со светла линија. Првата опција е поврзувањето на точките да се 
изведува со прави линии. Тоа се нарекува линеарна интерполација. Гаа е добра ако 
се мерат импулсни сигнали. Интерполацијата се изведува софтверски со соодветен 
дигитален филтер за реконструкција во наменскиот микропроцесорски систем на 
осцилоскоцот. Притоа меѓу два соседни примерока се генерираат нови 20 до 40 
точки. Идеална реконструкција би била ако се користи изразот (7.46). Ваква ре- 
конструкција не се прави, бидејќи бара доста комплексни пресметки. 

Често се прави синусоидна интерполација меѓу примероците. Таа дава до- 
бар облик на сигналот кој е по облик синусоиден. Ако синусоидната интерполаци- 
ја се користи за реконструкција на импулсни сигнали, обично се добива импулс ка- 
ко на сл. 7.21, со појава на спуштање, надвишување и осцилирање во осцилогра- 
мот. На овие појави треба посебно да се внимава, за да не добиеме погрешна прет- 
става за мерениот сигнал. 

Во врска со земањето примероци од влезниот сигнал, постојат три начини 
на земање податоци или, како уште тоа се нарекува, три методи на аквизиција. До- 
сега опишаната метода се нарекува 
аквизиција во реално време. Таа е нај- 
едноставна и најчесто се користи. Вто- 
рата метода на аквизиција се нарекува 
аквизиција со случајно повторување 
(Вапдот герециуе затрипе). При ова се 
земаат неколку серии на податоци со 
исто време на одбирање. За секоја се- 
рија времето на доцнење 7 меѓу им- 
пулсите за тригерирање и тактниот 
сигнал С, е различно. На екранот се 
прикажуваат одделни точки од серии- 
те без интерполација меѓу податоците, 
но на екранот се поместува првата точка од секоја серија за времето на доцнење ѓи. 
Со секоја наредна серија осцилограмот се пополнува со нови точки. Ова е прика- 
жано на сл. 7.42 за три серии со три различни времиња на доцнење. Оваа метода 
овозможува мерење на сигнали со гранична фреквенција над Најквистовата фрек- 


„3 серија 


1 серија 


2 серија 


Сл. 7.42. Осцилограм добиен со случајно 
повторување на одбирањето 
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венција. Мерениот сигнал мора да биде репетитивен, односно со оваа метода не 
може да се мери сигнал кој само еднаш ќе се појави и потоа ќе исчезне. 

Третата метода на аквизиција се нарекува аквизиција со секвенцијално 
повторување (Федиепца! герецнуе затрипе). Оваа метода овозможува одбирање на 
сигнал со многу висока фреквенција од редот на 50 ОНг. Кај оваа метода се зема 
само еден примерок по секој импулс за тригерирање. Притоа прецизно се контро- 
лира времето на доцнење 7 меѓу импулсот за тригерирање и мигот на одбирање. 
При секое наредно одбирање времето на доцнење малку се зголемува. На екранот 
се прикажуваат точките од одбирањето кои по хоризонталната оска се поместува- 
ат за соодветното време на доцнење. 

Дигиталниот мемориски осцилоскоп има некои погодности кои се свој- 
ствени за инструментите базирани на микропроцесор. Тој има вграден референтен 
сигнал со кој може да се изврши калибрирање на У-каналот за сите подрачја на 
влезниот атенуатор. Добиените резултати се користат како корекциони фактори 
за да се обезбеди поголема точност при мерењето на сигналот. 

Опцијата автоскала овозможува автоматски избор на факторот на откло- 
нување и на временското мерило на осцилограмот, за да се добие осцилограм со 
неколку периоди и најголем можен отклон по оската у. Со ова се скратува времето 
за добивање на добар осцилограм при непознат мерен сигнал. 

Дигиталниот мемориски осцилоскоп врз основа на дигиталните податоци 
за мерениот сигнал може да направи мерења на голем број параметри на сигналот 
и да ги испише на екранот. Така можат да се добијат податоци за фреквенцијата и 
периодата на мерениот сигнал, за времето на пораст и времето на пад при мерење 
на импулси, за мерењето на позитивниот и негативниот дел од импулсот, за факто- 
рот на исполнетост, максималната и минималната вредност на напонот, вредноста 
на напонот од врв до врв, ефективната и средната вредност на напонот и др. 

Дигиталниот мемориски осцилоскоп може да изврши некои математички 
операции над сигналот многу едноставно и прецизно. Така сигналот може да се ин- 
вертира, да се интегрира, да се диференцира или да се направи Фуриеова транс- 
формација. Една интересна опција е повеќекратно мерење на влезниот сигнал и 
усреднување на резултатите. На тој начин ефикасно може да се елиминира случај- 
ниот шум ако е присутен во влезниот сигнал. Сигналите од двата влезни канала 
можат да се сумираат, да се одземаат, да се помножат или меѓусебно да се поделат. 
Исто така може да се изврши корелација меѓу двата влезни сигнала. 

Дигиталниот мемориски осцилоскоп преку каналот за комуникација, на 
пример В5232 или ЈЕЕЕ-488(НР-ГВ), може да се поврзе со персонален компјутер, 
принтер или плотер. Притоа податоците добиени од мерењето лесно се пренесува- 
ат во персоналниот компјутер за наредна дополнителна обработка или се печатат 
односно цртаат на хартија. Сликата добиена на хартија ги има сите потребни пода- 
тоци за самото мерење какви што се испишани на екранот. На овој начин дигитал- 
ниот мемориски осцилоскоп ја олеснува постапката на добивање документ за нап- 
равеното мерење. Поранешното фотографирање на осцилограмот, кое беше мно- 
гу долготрајно и макотрпно, денес воопшто и не се користи. 

На крајот ќе посочиме кои се предностите на дигиталниот мемориски ос- 
цилоскоп. Тоа се: лесно прикажување на преодни сигнали, зачувување на сликата 
од екранот за натамошно користење, лесно калибрирање, лесно добивање на сли- 
ка на хартија на осцилограмот од екранот отпечатена или нацртана, автоматско 
мерење на голем број примероци од сигналот, истовремено мерење на два или по- 
веќе сигнали, приказ на сигналот пред појава на импулсот за тригерирање, прене- 
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сување на дигиталните податоци од мерениот сигнал во персонален компјутер. Не- 
достатоците на дигиталниот мемориски осцилоскоп се: релативно високата цена, 
појавата на некои ефекти во осцилограмот поради преклопување на спектарот 
(аКазто) и мал број осцилограми во единица време. 


7.20. Персонален компјутер како осцилоскоп 


Секој персонален компјутер може да се надогради и да работи како осци- 
лоскоп. Ваквиот осцилоскоп има одредени ограничувања. Меѓутоа, има и одреде- 
ни предности кои му ги овозможува самиот персонален компјутер. Затоа тој наоѓа 
одредена примена во практиката. За да работи како осцилоскоп, персоналниот 
компјутер треба да има две дополнителни работи. Првата е картичка за аквизици- 
ја на податоци. Втората е софтвер кој ќе управува со работата на картичката, а 
собраните податоци ќе ги обработи и графички ќе ги прикаже на мониторот од 
персоналниот компјутер. 

Картичката за аквизиција се сместува во експанзионите слотови на персо- 
налниот компјутер. Денес се произведуваат најразлични типови картички за акви- 
зиција. Во првата група спаѓаат тие за општа намена, додека втората група ја сочи- 
нуваат специјализирани картички кои наполно ја супституираат работата на еден 
ОСЦИЛОСКОП. 

Картичката за аквизиција за општа намена се карактеризира со тоа што 
има 16 асиметрични влезови. Обично влезовите можат да се поврзат и како 8 ди- 
ференцијални влезови. Последниов начин на работа е подобар, бидејќи во овој ре- 
жим на работа ефикасно се потиснуваат шумовите од истофазен тип (видете го 
поглавјето 8.23). Влезната импеданса на одделните канали обично е 1 МОЈЗО рЕ. За 
жал, приклучувањето на мерениот објект не се прави со класична осцилоскопска 
сонда, туку обично се прави со рамен кабел (Па саЏје). Причина за тоа е фактот 
што врската со картичката за аквизиција се прави со конектор кој обично има 50 
пинови, поради големиот број на влезни и излезни сигнали. Така оваа картичка 
има и 8 дигитални влезови и 8 дигитални излези. 

Преку влезен мултиплексер еден од осумте влезови се приклучува на вле- 
зот од А/О-конверторот. Така земањето на примероците од одделните влезови се 
прави во временски мултиплекс, а не истовремено. Ова може да има значење при 
одредена примена. Постојат картички за аквизиција снабдени со коло за земање 
примероци и задржување (5/Н-коло). 5/Н-колото во ист миг ја пресликува мигов- 
ната вредност на влезните напони од одделните влезови во соодветни кондензато- 
ри. Овие вредности на напоните одредено време се чуваат во кондензаторите, до- 
дека не се претворат со А/О-конверторот во дигитален облик. Така земањето при- 
мероци од одделните канали се прави истовремено. 

Влезниот напон за одделните канали се движи во границите од 110 У, што 
е уште еден недостаток на ваквиот осцилоскоп. Пред АЛ)-конверторот има засилу- 
вач чие засилување се менува софтверски, но во 4 степени х1, Х2, х4, хв или х1, Х10, 
х100, х1000. Така можат точно да се мерат и помали напони од редот на шУ или 
иУ. 

А/р-конверторот е 12-битен или 16-битен, што обезбедува доволна точ- 
ност на мерењето. За жал, максималната брзина на одбирање е ограничена на 
100 Ко. Да напомниме дека специјализираните картички имаат брзина на аквизи- 
ција од неколку М55 до неколку (55. 
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Започнувањето на процесот на А/ЛО-конверзија и читањето на дигиталниот 
податок од регистарот на А/О-конверторот се прави на три начини. Првиот начин 
е софтверски. Со запишување во еден регистар од картичката започнува конвер- 
зијата. Потоа се чита друг регистар од картичката за да се утврди дали конверзија- 
та завршила. Читањето се повторува во една јамка додека конверзијата не заврши. 
Потоа се чита регистарот со податокот од конверзијата. Се избира наредниот ка- 
нал и се стартува наредната конверзија. Овој начин е најбавен и се користи за ак- 
визиција до 1 К“5. 

Вториот начин е со користење на интерапт. Во составот на колото за акви- 
зиција има еден тајмер. Со негово програмирање се овозможува појава на импулси 
во астабилен режим со строго одредени временски интервали. Овие импулси слу- 
жат за стартување на аквизицијата. Кога конверзијата ќе заврши, се прави инте- 
рапт на процесот од персоналниот компјутер за да може во најкратко време да се 
прочита податокот добиен со аквизицијата. Со оваа метода се постигнува брзина 
на аквизиција од околу 10 К55. 

Третиот начин на работа е со користење на тајмер за стартување на акви- 
зицијата, а прибирањето на податоците во меморијата на"персоналниот компјутер 
се прави со метода на директен пристап (ОМА-Риесе Метогу Ассе55), кој е појаснет 
во поглавјето 5. На овој начин се постигнува брзина на аквизиција од околу 
100 К55. 

Ваквата картичка за аквизиција нема коло за тригерирање, што е уште 
еден недостаток во споредба со класичен осцилоскоп. Дали настанал услов за три- 
герирање се проверува софтверски во персоналниот компјутер со анализа на диги- 
талните податоци добиени со аквизицијата. 

Откако ќе се соберат потребните податоци од мерењето, се врши нивно 
графичко прикажување на екранот од мониторот на персоналниот компјутер. Ту- 
ка доаѓаат до израз сите предности на персоналниот компјутер за обработка на 
податоци и за нивно најадекватно прикажување. Пред се, димензиите на екранот 
се поголеми од оние на обичен осцилоскоп. Потоа, секој канал може да се прика- 
же во различна боја, што е подобро за нивно полесно уочување. Можат да се при- 
кажат поголем број измерени точки. Може да се избира дали точките ќе бидат не- 
поврзани, односно дали тие ќе се поврзат со прави линии или со друга интерпола- 
ција. Лесно се внесуваат дополнителни податоци релевантни за самото мерење. 
Овие податоци и осцилограмите од мерењето лесно се печатат на хартија со по- 
мош на ласерски принтер, дури и во колор. 

Предноста на овој тип осцилоскоп е во тоа што можат да се мерат повеќе 
влезни сигнали во подолг временски период. На тој начин може да се следи рабо- 
тата на една постројка или процес во подолг период. Ограничување претставува 
капацитетот на тврдиот диск на персоналниот компјутер. На ист принцип работи и 
еден друг инструмент, наречен даталогер (дака Горрег). Тој служи за масовно приби- 
рање на податоци од објектот или од процесот што се мери за нивно комплексно 
анализирање. 

Аквизицијата на податоци со персонален компјутер се доближува односно 
се преклопува со една друга област, наречена компјутерско водење на процеси. 
Првиот чекор во компјутерското водење на процеси е поседување на инструмента- 
ција за прибирање на податоци, а вториот чекор е нивна обработка и преземање 
одредени акции во водењето на односниот процес. 

Специјализираните картички за аквизиција речиси се копија на осцилос- 
коп. Тие имаат коло за тригерирање, голема брзина на конверзија и конекторски 
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влезови. Нивната предност е примената на персоналниот компјутер. Така осцило- 
грамот се добива на колор катодна цевка со поголем екран, овозможена е поком- 
плексна обработка, лесно се добива печатен документ од мерењето и промената 
на параметрите на картичката се прави софтверски со помош на менија. 


7.21. Осцилоскоп со одбирање 


Идејата за осцилоскоп со одбирање е стара колку и идејата за самиот осци- 
лоскоп, поточно таа датира од минатиот век. Во почетокот првите осцилоскоци 
имале ограничена горна гранична фреквенција до која можело да се набњудува 
еден сигнал. Со текот на времето се зголемувала горната гранична фреквенција на 
осцилоскоцот. Меѓутоа, и порано и сега потребите за мерење на сигнал со високи 
фреквенции се над можностите на осцилоскопот. Ограничувањето за горната гра- 
нична фреквенција е конструкцијата на катодната цевка и на вертикалниот канал 
ОД ОСЦИЛОСКОПОТ. 

Првиот вистински осцилоскоп со одбирање е направен во 1950 година со 
горна гранична фреквенција од 35 МНг. Подоцна тој се проширува во подрачје на 
ОН. Денес горната гранична фреквенција на осцилоскопот со одбирање е околу 
50 СНг. 

Ѓ 
УО 


Ој 


Бавна пила 


Брза пила 


УО 


Сл. 7.43 Принцип на работа на осцилоскоп со одбирање 


Како куриозитет ќе напомниме дека идејата за работа на осцилоскоп со 
одбирање е искористена за изработка на дигитален мемориски осцилоскоп со екс- 
тремно висока горна гранична фреквенција. 
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Работата на осцилоскоп со одбирање е појаснета на сл. 7.43. Мерениот сиг- 
нал у(0 мора да биде периодичен. Брзата пила е синхронизирана со сигналот у(), 
односно тие имаат иста периода. Во уредот се генерира и бавна пила. Со еден ком- 
паратор се споредуваат овие две пили. Кога ќе настане коинциденција меѓу нивни- 
те нивоа, се генерира брз импулс за одбирање и). Со него се зема примерок ОД 
мерениот сигнал (затр!е) и се прикажува на екранот. Оттука доаѓа и името на ос- 
цилоскопот. Ако периодата на мерениот сигнал е 7, земањето на наредниот при- 
мерок е за Тчат. Кога ќе се земат л примероци, каде што е л “ Т/аТ, на екранот ќе 
се прикаже целата периода на мерениот сигнал. На сл. 7.43 ова е направено со 8 
примероци. Сигналот формиран со овие примероци има иста форма како влезниот 
сигнал, но со многу пониска фреквенција. Всушност, фреквенцијата на новиот сиг- 
нал У() е п пати помала од фреквенцијата на влезниот напон у(д. Бидејќи наредни- 
от примерок може да се земе по неколку периоди, снижувањето на фреквенцијата 
може да изнесува од 10" до 10" пати. Да не заборавиме дека ова е аналоген осцило- 
скоп, а примероците се "меморираат" со помош на кондензатор. 

Во основа, основните делови на осцилоскопот за одбирање се исти со еден 
обичен осцилоскоп во поглед на горната гранична фреквенција. Тоа важи и за са- 
мата катодна цевка. Само влезниот дел, со кој се прави одбирањето, се специјални 
кола кои работат на многу високи фреквенции. Иако фреквенцијата на мерениот 
сигнал е многу голема, осцилограмот е јасен и доволно светол. Да не заборавиме 
дека мерениот сигнал мора да биде периодичен. 

На сл. 7.44 е прикажано како работи осцило- 
скоп со одбирање со скалест напон. Наместо бавна 
пила се користи скалест напон, додека брзата пила не 
оди до максималното ниво, туку кога ќе настане ко- 
инциденција, таа се враќа на нула. Така е скратено 
времето на враќање на брзата пила. Исто така, нема 
коинциденција меѓу бавната пила и брзата пила кога 

Сл. 7.44 Осцилоскоп соод- таа се враќа назад кон нула, како што е случај на 
бирање со скалест напон сл. 7.43. 

Ваквото земање на примероци се нарекува 
секвенцијално одбирање. Постојат осцилоскопи за одбирање кои работат со слу- 
чајно одбирање (гапдот атрипи). При ова импулсите за одбирање се генерираат 
случајно. Сега осцилоскопот има две мемории: во едната се сместува нивото на 
примероците на мерениот напон, а во другата се сместува напон кој е пропорцио- 
нален на временското растојание на импулсот за одбирање од почетокот на перио- 
дата на мерениот сигнал. Овие два напона се користат за отклонување на светлата 
точка на екранот. По одредено време ќе се исцрта целиот осцилограм со точките 
кои случајно се појавуваат на екранот. Последниов тип на осцилоскоп за одбирање 
е поедноставен за конструкција и затоа почесто се изработува. 


7.22. Осцилоскоп со други индикатори 


Покрај катодната цевка, кај осцилоскопот се користат и некои други типо- 
ви индикатори. Тука накусо ќе ги прикажеме екранот со течни кристали и плазма- 


дисплејот. . | 
Индикаторот со течни кристали (1 СО - 1адид Стузчка! рурѓауз) не емитува 


видлива светлина, туку користи надворешен извор на светлина која или се рефлек- 


га 
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тира или не се рефлектира од него. Затоа 1,СО се нарекува и пасивен дисплеј. Тој 
има предност за изработка на преносни осцилоскопи, бидејќи има мали димензии и 
троши малку електрична енергија. 

ГСО се формира во облик на кондензатор, од прозирни и електрички про- 
водни електроди на растојание од 6 џт до 25 џт. Во просторот меѓу нив херметич- 
ки е затворен течниот кристал. Течен кристал се органски материјали кои имаат 
посебни оптички својства. Нивните молекули се во вид на издолжени стапчиња. 
Молекулата е носител на електричен полнеж кој е асиметрично поставен во неа и 
таа претставува дипол. Ако нема напон на електродите од кондензаторот, молеку- 
лите се правилно распоредени, нормално на електродите. Така светлината може 
да мине низ нив и да помине од едната на другата страна од кондензаторските 
плочки. Ако се приклучи напон на електродите од кондензаторот, се формира 
електрично поле кое го нарушува правилниот распоред на молекулите и тие хао- 
тично се распоредуваат. Сега светлината не може да помине од едната на другата 
страна на кондензаторот, бидејќи дифузно се расејува. Ова се нарекува транспа- 
рентен индикатор, а светлосниот извор е сместен на задната страна од индикато- 
рот. Постои и рефлектирачки тип на индикатор, кај кој задната електрода на кон- 
дензаторот е од рефлектирачки материјал. Светлината од предната страна поми- 
нува (или не поминува) низ молекулите на течниот кристал, се рефлектира и се 
враќа (не се враќа) назад. На овој принцип се направени 7-сегментните дисплеи 
кои масовно се користат кај дигиталните часовници. Дисплејот со течни кристали 
се напојува со напон од 1,5 до 20 У и троши струја од околу 1 ЦА. За да се продол- 
жи векот на работа, се напојува со наизменичен напон од 25 Н“ до 1 КНг. Животни- 
от век на 1/СО-индикаторот е од 10“ до 10“ часа. 

Постојат 1 СО-елементи кои работат на принцип на свртување на светли- 
ната (смтед). Со употреба на оптички поларизатори и елементи со течни криста- 
ли се прават слични индикатори. Овие трошат помалку струја и се подолговечни. 

Недостаток на 1.СО-индикаторот е ограниченото температурно подрачје 
од ж59 до 55 С. Надвор од ова температурно подрачје течните кристали ги губат 
својствата и не работат. Сепак, кога ќе се вратат во работното температурно под- 
рачје, тие повторно се операбилни. Друг недостаток е ограничениот агол на вид- 
ливост, кој се ДВИЖИ околу 4459. Контрастот кај 1 СО-индикаторот се движи околу 
1:20, додека кај 1/СО-индикаторот со ефект на свртување тој е околу 1:150. Време- 
то на поминување од една во друга состојба на 1/СО-индикаторот е доста долго и се 
движи од 50 до 150 та. 1/СО-индикаторот е монохроматски, односно не може да се 
направи во боја. 

1 СПО-елементите се користат за изработка на екрани. Се користат пара- 
лелни хоризонтални и вертикални електроди. Со мултиплексирање на напоните на 
електродите се формира матричен екран со одреден број точки или пиксели (рг- 
хе!). Постои 1СПО-екран со димензии од 5х5 ст со 4-10“ пиксели. Денес има 1СО-ек- 
рани со димензии од 23хХ23 ст И со 300.000 пиксели. 1СО-екранот се користи кај мо- 
билните осцилоскопи и други мерни инструменти. 

Плазма-дисплејот е најперспективен рамен дисплеј, чијашто дебелина се 
неколку ст. Неговата работа е заснована на појавата на видлива светлина при те- 
чење на струја низ гасовита средина. Ако во стаклен балон исполнет со инертен 
гас се постават две метални електроди, со приклучување на напон на електродите 
се јавува светлина околу електродата наречена катода. Оваа појава се нарекува 
нормално тлеечко празнење. Кога ова се случува, напонот е околу 180 У. Оваа по- 
јава се користела уште во 1950 година за правење на т.н. Махје-цевки кои имаат 10 
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катоди од тенка жица, обликувани како арапските цифри. Во зависност од тоа на 
која катода е приклучен напонот се јавува светлина околу неа и се формира бара- 
ната цифра. Останатите катоди не пречат многу за видливоста на цифрата што 
свети. Предноста на овој индикатор се: големата брзина на работа (околу 50 џ5), 
големиот интензитет на светлина, добрата видливост од широк агол, а може да се 
добие светлина во различни бои. Времето на живот на плазма-индикаторот е 
350.000 часови. 

Денес се изработуваат различни типови на плазма-дисплеи, кои се корис- 
тат како монитори кај ТУ-приемниците, персоналните компјутери и кај осцилос- 
копите. Дисплејот содржи паралелни хоризонтални и вертикални електроди, изо- 
лирани со диелектрично стакло и меѓу нив има херметички затворена комора ис- 
полнета со гас. Со мултиплексирано приклучување на напони на одделните елек- 
троди се управува со светлината на поединечните пиксели од екранот. Ваков мо- 
нитор се користи кај лаптоп-компјутерите. 

Можат да се направат дисплеи со дијаметар до 1,5т и со матрица од 
2048х2048 точки или преку 4 милиони точки. Постојат и колор-дисплеи со плазма- 
технологија. Како недостаток ќе ја споменеме повисоката цена на плазма-диспле- 
јот во однос на катодната цевка. 

Иако многу години многу фирми истражувале и инвестирале на ова поле, 
сепак до денес катодната цевка се уште е доминантен дводимензионален индика- 
тор. Дали тоа ќе биде и во иднина - ќе покаже времето. 


7.23. Избор на осцилоскоп 


При купување осцилоскоп се поставува прашањето според кои критериу- 
ми треба да се направи правилен избор. За правилен избор на осцилоскопцот нај- 
напред треба да се одговори на одреден број прашања во врска со неговото корис- 
тење. Тоа се, главно, следниве прашања: Кои величини ќе се мерат со осцилоско- 
пот и со која точност. Во какви услови ќе се користи осцилоскоцот, дали во лабо- 
раториски, на терен или на некое друго место. Која е горната гранична фреквен- 
ција на сигналот кој сакаме да го мериме. Дали ќе мериме само периодични сигна- 
ли или ќе мериме преодни сигнали, односно сигнали со ниски фреквенции. Дали 
имаме потреба од генерирање на документација на хартија за извршените мерења. 
Дали потребата за мерење со осцилоскопот е долготрајна и дали ќе имаме таква 
потреба и во иднина. Дали имаме потреба од некакви специфични мерења со осци- 
лоскопот. Какво е техничкото ниво на знаење на идниот оператор со осцилоско- 
пот. Конечно, со колку пари располагаме за негово купување. 

Дилемите обично се јавуваат околу прашањето дали да купиме обичен ос- 
цилоскоп или имаме потреба од дигитален мемориски осцилоскоп. Колку треба да 
изнесува горната гранична фреквенција на осцилоскопот. Каков тип на интерфејс 
ни одговара (К5232 или ГЕЕЕ-488), а во врска со другата опрема која ја поседуваме 
или подоцна би ја набавиле. При набавката на осцилоскоп, задолжително треба да 
нарачаме адекватни сонди, за да можеме да го вршиме мерењето. 

Пред да се одлучиме за набавка, треба да прегледаме каталози од повеќе 
производители. Исто така, од производителот да се побараат белешки за примена 
на осцилоскопцот, особено ако имаме потреба од специфични мерења. 

Секако, ако се покаже дека потребите за мерење со осцилоскопот не се 
долготрајни, тогаш останува и можноста за користење на услуга од друга фирма. 


7. Осцилоскоп 7.67 


Тоа решение е поефикасно и поевтино, отколку да се затвораат средства во неис- 
користена опрема, да се чека времето за нејзина набавка и, конечно, некој да се 
обучува за ракување со осцилоскопцот, кој и така кратко ќе се користи. 

Постои и трета можност, а тоа е купување опрема на старо. Ова решение 
има одредени предности и недостатоци. Предност е пониската цена, а мана е ста- 
роста на инструментот. Во светов постојат фирми кои продаваат веќе користена 
опрема, која се нарекува опрема од втора рака. Тие нудат многу солидни и попу- 
ларни модели од реномирани светски фирми. Истовремено даваат одредена гаран- 
ција за опремата. Ако се земе предвид фактот дека животниот век на еден осци- 
лоскоп е релативно долг, ова решение понекогаш е исплатливо. 


8.1 


8. Мерење на напон и струја 


ерењето на напонот и на јачината на електричната струја е една од 
најосновните задачи на мерната техника, бидејќи тоа се две 
основни величини. Инструментот за мерење напон се нарекува 
волтметар, а за мерење струја се нарекува амперметар. Единица за 
мерење на напон е волт (У), додека единица за мерење на јачина на електрична 
струја е ампер (А). Иако амперот е основна единица во Интернационалниот 
систем на единици (51), сепак мерењето на напонот во праксата почесто се 
користи. Тоа се должи на фактот што за употреба на амперметарот треба да се 
раскине струјното коло и тој да се постави во гранката на колото во која се врши 
мерењето. За разлика од амперметарот, волтметарот едноставно се приклучува 
меѓу двете точки меѓу кои сакаме да го измериме напонот. 

Постојат голем број различни изведби на волтметри и амперметри. Тоа се 
должи на следниве факти: Мерењето, на пример, на напон се врши во широк фрек- 
венциски дијапазон од ОН“ до неколку СН7. Амплитудата на мерениот напон се 
ДВИЖИ ОД пУ до десетици КУ. Формата на мерениот напон може да биде најразлич- 
на. Исто така при мерењето не смее да се оптоварува самиот мерен извор, бидејќи 
во спротивно се јавува грешка во мерењето. 

Основни особини на денешните волтметри се следниве: Тие овозможуваат 
точно мерење на напон во широк фреквенциски дијапазон од 20 На до 10 ОН“, ме- 
рење на напон во широк дијапазон од | тУ до | КУ, голема влезна импеданса, голе- 
ма брзина на одзив при мерењето, способност за преоптоварување на влезот, голе- 
ма робусност и долг век на живот. Во ова поглавје ќе ги проучиме одделните типо- 
ви на волтметри и нивните основни карактеристики. Тоа ни овозможува правилен 
избор на волтметар за едно одредено мерење. 

Напонот што се мери со волтметар не се гледа каков е по облик. Но за 
точно мерење на напон со волтметар треба да се познава обликот на мерениот на- 
пон. Во спротивно може да се направи груба грешка при интерпретацијата на мер- 
ниот резултат. 


8.1. Општи дефиниции 


Според обликот разликуваме: еднонасочен, синусоиден, периодичен и слу- 
чаен напон. За параметрите на случајниот напон и начинот на нивно мерење ќе 
зборуваме во поглавјето 13. Еднонасочниот напон често се нарекува дс-напон, до- 
дека периодичниот напон се нарекува ас-напон. Еднонасочниот напон е наједно- 
ставен и тој се карактеризира со неговата еднонасочна вредност која е константна 
во текот на времето. Синусоидниот и периодичниот напон со текот на времето ја 
менуваат својата вредност, а нивниот облик периодично се повторува во текот на 
периодата Т. Кај периодичните напони се дефинирани неколку параметри: врвна 
вредност или амплитуда, средна квадратна вредност или ефективна вредност, 
средна вредност, како и периода и фреквенција на сигналот. Во ова поглавје ќе 
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зборуваме за мерењето на првите три параметри кои ја одредуваат т.н. каракте- 
ристика на амплитудата на ас-напонот, додека за мерењето на периодата и фрек- 
венцијата ќе зборуваме во поглавјето 9. Со волтметар се мери еден од овие три па- 
раметри на периодичниот напон. Ќе напомниме дека со волтметар не се мери миг- 
новената вредност на ас-напонот. За таа цел се користи осцилоскопот кој е опи- 
шан во поглавјето 7. 

Врвната вредност на периодичниот сигнал е неговата најголема вредност 
во текот на една периода. За синусоиден сигнал таа се нарекува амплитуда. На 
сл. 8.1 е прикажана една периода на синусоиден напон и неговите параметри. Ам- 
плитудата е означена со (//,. Во општ случај кај несиметричен напон може да пос- 
тои различна вредност на позитивната и негативната врвна вредност. Позитивната 
врвна вредност се нарекува максимална вредност, а негативната врвна вредност се 
нарекува минимална вредност. Разликата меѓу максималната и минималната 
вредност се нарекува вредност од-врв-до-врв и се означува (/,,. 

Средната квадратна вредност или ефективната вредност на периодичен 
напон е еднаква на вредноста на еднонасочни- 
от напон кој ослободува иста количина топли- 
на на омска отпорност како и периодичниот 
напон во текот на една периода. За еднонасо- 
чен напон И ослободената топлина е пропор- 

ционална на моќноста ФР дисипирана на 
отпорникот Ќ, односно Р - И/К. За наизмени- 
чен напон ослободената топлина е пропорци- 
онална на средната вредност од мигновената 
моќност дисипирана на отпорникот Ќ, однос- 
НО: 


2 
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Сл. 8.1 Синусоиден напон и 
неговите одделни параметри 


и е 


Оттука се добива изразот за ефективна вредност на периодичен напон (0, 


кој гласи: 


82) ис 


Ефективната вредност на периодичен напон е еднаква на квадратен корен 
од сумата на квадратите од вредноста на еднонасочниот напон и од ефективните 
вредности на сите виши хармоници кои го сочинуваат тој напон. 


8.3 Оер БЕЛЕКЕЛЕ ЕЛ 
еј 0 1 2 п 


Тука (/ор е еднонасочна компонента на периодичниот напон, а (,, О.,... (О„ се 
ефективни вредности на неговите виши хармоници. Од оваа равенка следува дека 
ефективната вредност на периодичниот напон не зависи од фазниот став на оддел- 
ните хармоници. Затоа се вели дека ефективната вредност не зависи од обликот 
на периодичниот напон, туку од амплитудата на нејзините поединечни хармоници. 
Равенката (8.3) се нарекува теорема на Парсевал. 


си 
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Во математиката средната вредност на периодичниот напон е дефинирана 
како средна вредност од мигновената вредност на напонот во текот на една негова 
периода. 


5, го Ај 
84 Очајни 


Средната математичка вредност на синусоиден напон според горната ра- 
венка е нула, бидејќи неговата позитивна и негативна полупериода се еднакви. За- 
тоа средната вредност се дефинира како средна вредност од апсолутната мигнове- 
на вредност на напонот: 


је 
(8.5) ЕЕЗ ШИ 


Средната вредност е пропорционална на површината што ја зафаќаат ап- 
солутната вредност од временската функција на напонот и временската оска. За- 
тоа се вели дека средната вредност зависи од обликот на напонот, односно таа за- 
виси од амплитудата на одделните хармоници и од нивниот фазен став. 

Ефективната вредност е параметар кој најдобро ја прикажува "големина- 
та" на мерениот периодичен напон, бидејќи таа не зависи од обликот на мерениот 
напон, додека средната и врвната вредност на напонот зависат од неговиот облик. 
Затоа, иако има волтметри чиј отклон на скалата е пропорционален на средната, 
врвната или ефективната вредност на влезниот напон, сепак скалата на сите овие 
волтметри е баждарена за покажување на ефективна вредност на синусоиден на- 
пон. За ова прашање подетално ќе зборуваме во продолжение на ова поглавје. 

Дефинирани се два параметра со кои се одредува односот меѓу средната, 
врвната и ефективната вредност на напонот. Факторот на амплитуда или пик-фак- 
торот, односно крест-факторот, е однос меѓу врвната ((/,) и ефективната вредност 
на напонот: 


8.6 ке 
(8.6) ј 


Факторот на форма (форм-факторот) е ОДЕА меѓу ефективната и средна- 
та вредност на напонот: 


87) ск, 


Во табелата 8.1 се дадени одделните параметри и фактори за неколку на- 
пони со различни форми. Амплитудата на сите овие напони е означена како Џи е 
еднаква со врвната вредност. 


Табела 8.1 


 Обликнанатонот | 4. | ТА 
Гент „Говор чаи ри 
| Правоатолен ј иј шј| т | кс 
Триаолен | 050.| 05770, т7322 (| 155 | 
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8.2. Поделба на волтметрите 


Постојат голем број типови волтметри што се користат во праксата. Ова 
се должи на следниве факти: Амплитудата на мерениот напон се движи од неколку 
микроволти до неколку десетици киловолти. Фреквенцијата на мерениот напон се 
движи во широк дијапазон, почнувајќи од нула херци па до неколку ОН. Обликот 
на мерениот напон исто така е различен, на пример синусоиден, триаголен, пилест, 
правоаголен и друг. Кон ова секако треба да се додадат и карактеристиките на 
волтметарот во поглед на неговата точност при мерењето, односно неговата брзи- 
на на одзив. 

Постојат неколку различни поделби на волтметрите според нивните одре- 
дени карактеристики. Најосновна поделба е според типот на уредот за читање на 
резултатот. Разликуваме аналоген и дигитален волтметар. Кај аналогниот волтме- 
тар се користи аналоген индикатор. Иако постојат најразлични аналогни индика- 
тори, најчесто се користи инструмент со подвижен калем и перманентен магнет. 
Кај овој индикатор отклонот на стрелката преку една калибрирана скала е про- 
порционален на струјата што тече низ неговиот калем. Кај дигиталните волтметри 
се користи дигитален индикатор, односно мерниот резултат е прикажан со негова- 
та нумеричка вредност. Како дигитални индикатори се користат: индикатор со 
течни кристали (1.СП), индикатор со светлечки диоди (1 ЕП), индикатор со тлеаво 
празнење во гас и други. 

Денес се во употреба повеќе дигиталните од аналогните волтметри. Тоа се 
должи на фактот што дигиталниот волтметар обезбедува поголема точност при 
мерењето. Меѓутоа, аналогниот волтметар има предност во некои примени. Тој 
обезбедува информација за насоката на движење на мерената величина и полож- 
бата на стрелката е очигледна во однос на некоја нејзина крајна, односно критична 
вредност. 

Волтметрите се делат според обликот на мерениот напон на: еднонасочен 
волтметар (4сУ), наизменичен волтметар (асУ) и универзален волтметар односно 
мултиметар, кој покрај можноста за мерење на 4с- и ас-напон мерат и струја и от- 
порност. Последниов инструмент се нарекува АУО-метар. Посебна подгрупа сочи- 
нуваат волтметрите за мерење на импулсен напон и фазно-чувствителните волт- 
метри. | 

Според изведбата на влезното коло од волтметарот разликуваме волтме- 
тар кој ја мери само наизменичната компонента на влезниот напон или Ја мери и 
еднонасочната и наизменичната компонента на влезниот напон. Првата се нареку- 
ва ас-врска, а втората се нарекува дс-врска. 

Според фреквенциската карактеристика волтметрите се делат на: нискоф- 
реквенциски, високофреквенциски, ултрависокофреквенциски, селективни и ши- 
рокопојасни волтметри. 

Посебно важна е поделбата на волтметрите според нивниот одзив на мере- 
ниот напон. Така разликуваме волтметри со одзив на средна вредност, волтметри 
со одзив на врвна вредност и волтметри со одзив на ефективна вредност. Независ- 
НО Од одзивот на волтметарот, тие се баждарат за покажување на ефективна вред- 
ност на мерениот синусоиден напон. Особините на овие типови волтметри ќе ги 
прикажеме во продолжение на ова поглавје. 
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8.3. Аналогни волтметри за еднонасочен напон 


Еднонасочен напон може да се измери со аналоген инструмент. Конструк- 
цијата на аналогниот инструмент се базира на користење мерен механизам кој е 
составен од подвижен и неподвижен дел и дел за отчитување. Напонот приклучен 
на аналогниот инструмент создава момент кој предизвикува отклонување, односно 
свртување на подвижниот дел. На овој момент му се спротивставува моментот 
предизвикан од еден механички систем, на пример од спирална пружина. Ако мо- 
ментот на механичкиот систем е пропорционален на свртувањето на подвижниот 
дел, тогаш подвижниот дел ќе застане во положба каде што моментите се во рам- 
нотежа. Така отклонот на подвижниот дел е пропорционален на напонот приклу- 
чен однадвор, а делот за отчитување овозможува директно читање на мерениот 
напон. 

Во зависност од начинот на кој мерениот напон дејствува врз мерниот ме- 
ханизам, односно од начинот на претворање на електромагнетната енергија доне- 
сена на инструментот во механичка енергија со која се поместува подвижниот дел 
ОД инструментот, разликуваме неколку типови мерни системи, односно повеќе раз- 
лични аналогни инструменти. Не навлегувајќи подлабоко во принципот на нивна 
работа, ќе ги споменеме следниве мерни системи: магнетоелектричен, електромаг- 
нетен, електродинамички, феродинамички, електростатски, индукционен, вибра- 
ционен, топлински и др. Магнетоелектричниот принцип се применува кај инстру- 
ментот со подвижен калем и перманентен магнет (ПКПМ). Инструментот со 
ПКПМ денес најчесто се користи како аналоген индикатор поради неговата голе- 
ма чувствителност, голема точност и линеарност на скалата за отчитување. 

Инструментот со подвижен калем и перманентен магнет има правоаголен 
калем сместен во воздушниот процеп меѓу половите на еден перманентен магнет и 
цилиндар од меко железо. Во воздушниот процеп владее Јако магнетно поле кое е 
хомогено и нормално на страните на калемот. Кога низ калемот тече струјата /, се 
создава сила која дејствува нормално на страната на калемот и на магнетното по- 
ле. Оваа сила создава момент кој предизвикува вртење на калемот. Електромаг- 
нетниот момент М, изнесува: 


(88) Мес ВНА! 


Тука В е јачина на магнетната индукција во воздушниот процеп, л е број на 
навивки на калемот, А е ефективна површина на калемот и / е струја што тече низ 
калемот. На оската на која е прицврстен калемот се залемени две спирални пру- 
жини кои со другиот крај се прицврстени на неподвижен потпор. При вртење на 
калемот се јавува момент во спиралните пружини кој му се спротивставува на вр- 
тењето на калемот и кој се стреми да го врати калемот во првобитна положба. 
Моментот на пружините М; изнесува: 


(8.9) М, с кос ка 


Тука се аголот на свртување на оската на калемот, 4 е отклон на стрелка- 
та од инструментот, а К) И Ќо се фактори на пропорционалноста. Отклонот на кале- 
мот се чита преку отклонот на стрелката која е прицврстена на оската оД пОоДдвиж- 
ниот Дели која се ДВИЖИ Над СООДВЕТНО баждарена скала. Многу често наместо 
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аголот на свртување на калемот се користи должината на лакот 4 за која се откло- 
нува стрелката од инструментот над скалата. Статичка рамнотежа на системот ќе 
се постигне кога овие два момента ќе се изедначат. Така отклонот на стрелката од 
инструментот изнесува: 


(810) 4: ВНА с 5 


Отклонот на стрелката е пропорционален на струјата низ калемот, а кон- 
стантата на пропорционалност 5, се нарекува струјна чувствителност на инстру- 
ментот. 

Инструментот со ПКПМ во основа е амперметар и служи за директно ме- 
рење на струјата. Ако со него сакаме да мериме напон, во серија со калемот при- 
клучуваме отпорник В и тогаш отклонот на стрелката е пропорционален на напо- 
нот приклучен однадвор. При ова се дефинира напонска чувствителност на инс- 
трументот 5, како однос меѓу отклонот на стрелката изразена во должина од ска- 
лата и напонот приклучен на краевите од инструментот, 5у -- ЦИ. 

Кај аналогниот волтметар се дефинира и карактеристична отпорност на 
инструментот, која е еднаква на реципрочната вредност од струјата на волтмета- 
рот при полн отклон на скалата. Карактеристичната отпорност се изразува во 
О/У. Типична вредност на карактеристичната отпорност изнесува од 100 до 
20.000 О/У. Тоа значи дека полн отклон на скалата од волтметарот се постигнува 
ако низ него тече струја од 50 џА до 10 та. Оваа струја е всушност струјата што се 
добива од мерното коло и неа ја троши инструментот за нормална функција. Пот- 
ребата од волкава струја за работа на аналогниот волтметар е негов недостаток, 
бидејќи се нарушува состојбата во мерното коло и се добива погрешен резултат за 
напонот во колото. Идеален случај би бил кога оваа струја би била еднаква на 
нула. 

Покажувањето на скалата на инструментот со ПКПМ е пропорционално 
на средната вредност на струјата што тече низ калемот. Ако мерената струја има 
наизменична компонента со фреквенција над 50 Н“, инструментот нема да реагира 
на неа, бидејќи подвижниот дел не може да ги следи толку брзите промени. 

Класата на точност на аналогните волтметри изнесува околу 3, додека кај 
подобрите изведби таа изнесува околу 0/2. 


8.4. Аналоген електронски волтметар за еднонасочен напон 


За да се зголеми карактеристичната отпорност на аналогниот волтметар, 
се користи аналоген електронски волтметар. Кај аналогниот електронски волтме- 
тар како индикатор обично се користи инструмент со подвижен калем и перманен- 
тен магнет, кој се погонува со струја од еден засилувач. На сл. 8.2. е дадена поед- 
ноставена шема на аналоген електронски волтметар. Влезниот еднонасочен напон 
се приклучува на калибрираниот атенуатор. Со негова помош, полн отклон на ска- 
лата од индикаторот се добива во подрачје од 100 тУ до 1000 У, обично во скокови 
од 1-3-10. Напонот од атенуаторот се носи на влезот од еден засилувач. На сл. 8.2. 
како засилувач е употребен операциски засилувач како напонско следило. На 
излезот од засилувачот е приклучен аналоген индикатор во серија со потенциоме- 
тарот Са! со кој се нагодува полн отклон на скалата од индикаторот при одреден 
влезен напон. 
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Бидејќи влезната отпорност на опера- 
цискиот засилувач е многу голема, влезната от- 


ј Заре! 
: 


Атенуатор порност на аналогниот електронски волтметар 
МИ Орав ото овебија 0 | е одредена со отпорноста на атенуаторот. На 
њи : 
ЕИ Засилувач пример, за операциски засилувач чиј влез е реа- 
Индикатор лизиран со ЕЕТ, влезната отпорност изнесува 
| ТО или 10? О. Во овој случај може да се ко- 
во Са ристи атенуатор чија влезна отпорност изнесу- 
(| ва и до 10 МО. Тоа е и влезната отпорност на 
на целиот електронски волтметар за сите мерни 
Та подрачја. 


Аналогниот електронски волтметар 
има уште една предност. Имено, ако дојде до 
ненадејно зголемување на влезниот напон, тоа 
нема да предизвика прегорување на аналогниот индикатор, бидејќи засилувачот ја 
ограничува максималната струја низ индикаторот. Недостаток на аналогниот 
аналоген волтметар е тоа што за неговата работа е потребен извор за напојување. 
За таа цел се користи или батерија или напонот од мрежата преку еден насочувач. 

Најниското мерно подрачје на аналогниот електронски волтметар е огра- 
ничено со стабилноста на работната точка на засилувачот или, како што се наре- 
кува. дрифт на работната точка. Дрифтот на работната точка на засилувачот се 
јавува поради температурна промена на работната точка на влезниот ЕЕТ од заси- 
лувачот. Тоа се манифестира како бавна промена на напонот на излезот од засилу- 
вачот без да се менува приклучениот влезен напон. Затоа резолуцијата на овој тип 
волтметар е околу | тУ, додека неговата точност е полоша од 196. 


Сл. 8.2 Аналоген електронски 
волтметар 


8.5. Микроволтметар 


Мерењето на мали еднонасочни напони од редот на микроволти со помош 
на аналоген електронски волтметар не е можно поради грешката што ја внесува 
самиот засилувач. Имено, при работата на секој 4с-засилувач се јавуваат следните 
проблеми: Влезниот напонски офсет (Трш обе: чхокаре) е напон што треба да се 
приклучи на влезот од засилувачот за излезниот напон да биде еднаков на нула. 
Влезната струја на поларизација (прис Бја5 сигеп() е струја што тече во влезната 
приклучница на засилувачот за да се постави работната точка на транзисторот од 
засилувачот. Дрифтот на работната точка на влезниот транзистор предизвикува 
бавна промена на излезниот напон од засилувачот. Дрифтот се јавува поради про- 
мена на температурата, стареење на елементите и поради промена на напонот за 
напојување. Овие појави предизвикуваат мерна несигурност на добиениот резул- 
тат од редот на десетици микроволти и со тоа се ограничува најниското мерно под- 
рачје на аналогниот електронски волтметар реализиран со дс-засилувач. 

За мерење мали напони од редот на микроволти и пониски се користи ме- 
тодата на транспозиција на фреквенцијата, односно се користи чоперски засилувач 
(споррег атрибег). Кај чоперскиот засилувач се користи еден прекинувач наречен 
чопер, со чија помош влезниот дс-напон се претвора во правоаголен напон со ам- 
плитуда еднаква на влезниот напон и со фреквенција Ј. еднаква на фреквенцијата 
со која работи чоперот. Овој процес се нарекува модулација на наизменичниот но- 
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сител со влезниот дс-напон. Вака добиениот ас-напон се засилува со ас-засилувач и 
потоа со помош на соодветен чопер се врши синхродемодулација. Од вака засиле- 
ниот напон се елиминира наизменичната компонента со нископропустен филтер и 
на излезот повторно се добива дс-напон со поголема амплитуда, кој е пропорцио- 
нален на влезниот напон. Поради капацитивната врска што се користи кај ас- 
засилувачот, дрифтот од неговиот влез не се јавува на неговиот излез, додека 
напонот на офсет е сведен на неколку микроволти или уште пониско. Бидејќи со 
овој тип на волтметар е можно да се мерат и помали напони, тој се нарекува ана- 
логен микроволтметар. 

Како чопери за транс- 
позиција на фреквенцијата се 
користат механички или по- 
лупроводнички прекинувачи, 
фотоотпорни прекинувачи, ди- 
намички кондензатори, капа- 
ЦИТИВНИ ДИОДИ, Халови сонди и 

ЈА ат др. Во продолжение ќе ги при- 
50Н2 кажеме шемите на засилувачи 
изведени со механички и фо- 
тоотпорен прекинувач и со 
динамички кондензатор. 

Засилувач со механички чоцер. На 
сл. 8.3 е дадена шема на засилувач со механич- 
ки чопер. Механичкиот прекинувач Рг осцили- 
ра со одредена фреквенција, на пример со 50 Н2 
и наизменично го кратко спојува влезот и изле- 
ЗОТ ОД ас-засилувачот со масата. Затоа напонот 
уе правоаголен и неговата амплитуда е еднак- 
ва на вредноста на влезниот напонот У. Тоа е 
прикажано на сл. 8.4. Напонот У, е ист со напо- 
нот И, но без еднонасочната компонента. Овој 
наизменичен напон се засилува со ас-засилува- 
чот и напонот на неговиот излез И; по облик е 
ист со напонот И, но е со поголема вредност. 
Ова засилување не е прикажано на сл. Вие 
земено дека е И; - У.. 

Со прекинувачот Рг се врши кратко 
спојување на напонот У, на масата за интерва- 
лите кога напонот У, не е нула. Така кај напо- 
нот У, се елиминирани позитивните импулси 
што ги има напонот Уз. Напонот И, има еднона- 
сочна компонента која е пропорционална на 


Сл. 8.3 Засилувач со механички чопер 


влезниот напон И. Со КС-колото се врши фил- 


трирање на напонот И, и излезниот напон У,е 
пропорционален на напонот У.. | 
Фреквенцијата на механичкиот чопер 
се движи од 50 Н“ до 500 Не, додека времето на негово непрекинато работење е 
околу 3000 часа. Напонот на дрифтот кај овој чопер е под | цУ. Тој се менува со 
температурата и со изминатото време на работа. Дрифтот се јавува како резултат 


Сл. 8.4 Временски дијаграми 
на напоните во колото 
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на разликата во полуџериодите на прекинување, отскокнувањето на контактното 
перо на чоперот и на појавата на термоелектричен напон кај приклучните провод- 
НИЦИ. 

Наместо механички може да се користи полупроводнички прекинувач. По- 
добри резултати се добиваат од прекинувач со ЕЕТ во однос на прекинувач со би- 
поларен транзистор. Кај полупроводничките прекинувачи може да се користи по- 
висока фреквенција на прекинување. Нивното време на живот е подолго во однос 
на механичките прекинувачи, но затоа имаат поголем дрифт кој изнесува неколку 
десетици микроволти. 

Засилувач со фотоотпорнички чопер. На сл.8.5 е дадена блок-шема на 
засилувач со фотоотпорнички чопер. Тука се искористени четири фотоотпорници 
и две неонски цевки како чопер. Со напонот од еден осцилатор се погонуваат две- 
те неонски цевки М, и К., од кои едната свети за време на едната полупериода, а 
втората свети за време на втората полупериода. Неонската цевка М, е во близина 
на фотоотпорниците КЌ, и К., а неонската цевка К. е во близина на фотоотпорници- 
те К, и Ка. Оние фотоотпорници, кои се осветлени, имаат мала отпорност од 
неколку стотици оми, додека неосветлените фотоотпорници имаат голема 


отпорност од неколку мегаоми. 
МР-филтер 


КеК,К„К,- 
Фотоотпорници 


Чопер Демодулатор 


ММ, - Неонски цевки 


Сл. 5.5 Засилувач со фотоотпорнички чопер 


Оваа шема работи како и шемата со механички чопер. Фотоотпорниците 
В. и К. работат како чопер. Со промена на нивната отпорност во точката А од 
шемата се добиваат импулси со амплитуда еднаква на влезниот напон. Овие 
импулси се засилуваат со ас-засилувачот, а со фотоотпорниците Кз и К. се врши 
синхродемодулација. Така напонот во точката В ги нема позитивните импулси, а 
неговата еднонасочна компонента е пропорционална на амплитудата на влезниот 
напон. Со нископропусниот филтер се елиминираат вишите хармоници, а на 
излезот се добива само еднонасочната компонента. 

Фреквенцијата на прекинување на фотоотпорничкиот чопер изнесува не- 
колку стотици херци. Меѓутоа, ако се користат фотодиоди или фототранзистори, 
фреквенцијата на прекинување може да изнесува до 20 КН., но тогаш се зголемува 
дрифтот. Засилувачот со фотоотпорнички чопер има голема влезна отпорност од 
100 КО, дрифтот е помал од 1 ЦУ и најниското мерно подрачје е 3 ЏУ. 
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Засилувач со динамички кондензатор. Засилувачот со динамички конден- 
затор се карактеризира со многу голема влезна отпорност од редот на 10!“ О. Не- 
говата шема е прикажана на сл. 8.6. 


Фазно 
чувствителен 
демодулатор 


Уо 


Сл. 8.6 Засилувач со динамички кондензатор 


Влезниот напон преку еден многу голем отпорник Ќ. се носи на динамич- 
киот кондензатор. Динамичкиот кондензатор има една подвижна и една неподвиж- 
на електрода. Со еден помошен напон се обезбедува осцилирање на подвижната 
електрода. Притоа се менува растојанието 4 меѓу двете електроди според следни- 
ов закон: 


(811) ага ч бота) 


Тука фо е растојание меѓу електродите во мирување, 6 е максимална рела- 
тивна промена на растојанието меѓу електродите при нивно осцилирање со фрек- 
венција ф. При ова се менува капацитивноста на динамичкиот кондензатор според 
следниов закон: 


5 С 
8.12 С(Е)хе--н----т--- 
Е то а Дчбиог 


Тука 5 е површина на електродите од кондензаторот, а С, е неговата капа- 
цитивност во мирување. Ако на кондензаторот се донесе одреден електричен пол- 
неж, на неговите краеви ќе се добие периодичен напон и(1) според следниов закон: 


(8.13) ца е-Ч (био) и(1-бото,т) 
ст) С, 


На отпорникот Ќ., односно на влезот од ас-засилувачот, ќе се добие само 
наизменичен напон со амплитуда еднаква на бу,. Обично коефициентот 6 се движи 
од 0,1 до 0,2, така што амплитудата на ас-напонот е од 1096 до 2096 од влезниот дс- 
напон. Овој ас-напон се засилува со ас-засилувачот и со фазно чувствителен демо- 
дулатор повторно се добива дс-напон пропорционален на влезниот напон. 

Динамичкиот кондензатор може да се изведе со електромагнетна или 
електростатска побуда. На сл. 8.7 е даден приказ на конструкцијата на динамички 
кондензатор со електростатска побуда. Динамичкиот кондензатор е направен од 
четири стаклени плочки со метализирана површина, кои ги сочинуваат плочките 
на три кондензатори. Влезниот напон се носи на точката 1 и преку отпорникот В, 
се носи на горната плочка од динамичкиот кондензатор. Долната плочка е под- 
вижна и е приклучена на потенцијалот на масата. На најдолната плочка 3 е прик- 
лучен помошен напон од еден осцилатор. Под влијание на оваа побуда почнува да 
осцилира подвижната електрода. Растојанието меѓу плочките е околу 100џт, а 
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Сенат ата инат иот 


амплитудата на осцилирање на подвижната плочка е десетици ит. Излезниот на- 
пон се добива од најгорната плочка која го создава кондензаторот за врска С.. Си- 
те овие елементи се сместени во едно вакуумирано куќиште за да се добие помал 
дрифт. На истата слика е дадена електричната шема на оваа конструкција. 


Сл.8.7 Конструкција на динамички кондензатор со електростатска побуда 


Засилувачот со динамички кондензатор е посебно погоден за мерење на 
мали еднонасочни струи. 


8.6. Диференцијален електронски волтметар 


Диференцијалниот електронски волтметар (ДЕВ) својата работа ја базира 
на потенциометарската постапка прикажана на сл. 8.8. Референтниот напон Уф е 
приклучен на краевите од еден прецизен отпорнички делител. Напонот од делите- 
лот И, е приклучен во опозиција со мерениот влезен напон И, и со еден нул-индика- 
тор М се мери нивната разлика. Со нагодување на положбата на отпорничкиот де- 
лител се постигнува нулти отклон на нул-индикаторот М. Ако отпорноста на по- 
тенциометарот меѓу точките АиВе ќа меѓу точките В и С е Ќ,, тогаш во мигот 

кога е постигнат нулти отклон на нул-индикаторот мерениот напон изнесува: 

Нулиндикатор ја 
: (814)  у,-у, тои 

Точноста на мерењето на непознати- 
от напон со оваа метода зависи од чувстви- 
телноста на нул-индикаторот, од стабилноста 
на референтниот напон и од точноста и ста- 
| билноста на отпорничкиот делител. Рефе- 
Извор на Прецизен Референтен Ррентниот извор се изведува со помош на тем- 
непознат отпорнички извор пературно компензирана НЗенерова диода. 
Напон ПоЛИТЕЛ Прецизниот отпорнички делител е направен 
"како повеќестепена декада (на пример 6 де- 
кади) од прецизни отпорници од отпорна жи- 
ца. Кај електронските решенија како нул- 
индикатор се користи микроволтметар изведен со чоперски засилувач кој го 
опишавме во претходното поглавје. Бидејќи со чоперскиот микроволтметар се 
мери напонската разлика меѓу напоните УК, и И, овој волтметар се нарекува 
диференцијален електронски волтметар. На скалата од диференцијалниот 
електронски волтметар всушност не се чита вредноста на мерениот напон, туку се 


Сл. 8.8 Принцип на 
потенциометарски волтметар 


8.12 Електронски мерења 
анонимна онаа патната свита ВВ нан донации ни онннииининанцинниотиининраоцтавинаато 


чита разликата од двата споредувани напона. Вредноста на мерениот напон се 
чита од положбата поставена на прецизниот отпорнички делител. Бидејќи со 
чоперскиот микроволтметар може да се измери напон од редот на | ЦУ, тоа е 
всушност и резолуција на диференцијалниот електронски волтметар. Ако 
отпорничкиот делител се направи многу прецизен, диференцијалниот електронски 
волтметар обезбедува точност при мерењето од 400052. Поради големата 
точност, ДЕВ се користи како стандард со чија помош може да се баждарат други 
волтметри и амперметри. 

Посебно ќе истакнеме дека во мигот кога нул-индикаторот покажува нул- 
ти отклон, низ него не тече струја, што значи дека тогаш влезната отпорност на 
волтметарот е бесконечно голема и притоа не се оптоварува изворот на мерениот 
напон. Вредноста на референтниот напон обично е | или 10 У. Тоа е и мерното 
подрачје на ДЕВ. За да се прошири мерното подрачје до 1000 У, на влезот од ДЕВ 
се користи отпорнички делител со кој напонот приклучен на влезот од нул-индика- 
торот се намалува под вредноста на референтниот напон. Со тоа се ограничува 
влезната отпорност на ДЕВ и таа е еднаква со отпорноста на влезниот атенуатор, 
која обично изнесува 10 МО. 


ПЕЕ Механички 


дигитален 
М. ј дисплеј 


Ц 


та Чоперски Серво 
Ас Атенуатор : Р ј Ши 
засилувач мотор 
влез 
| оо воа 
Прецизен КА 
потенциометар 


Сл.8.9 Блок-шема на серво-балансирачки потенциометарски волтметар 


Недостаток на ДЕВ е долгото време потребно да се изврши едно мерење, 
кое се троши за нагодување на прецизниот отпорнички делител за да се добие нул- 
ТИ ОТКЛОН. 

За да се зголеми брзината на мерење, изградени се серво-балансирачки по- 
тенциометарски волтметри (СБПВ). Блок-шема на СБПВ е дадена на сл. 8.9. Ме- 
рениот напон У; преку влезниот атенуатор се носи на едниот влез од диференци- 
јалниот засилувач обично изведен со чопер. На вториот влез од диференцијалниот 
засилувач се носи напонот од прецизниот потенциометар. Разликата на овие два 
напона се засилува со засилувачот и се носи на контролната навивка од серво-мо- 
торот. Осовинката на серво-моторот е поврзана со лизгачот од прецизниот потен- 
циометар и со оската на механичкиот дигитален дисплеј. Напонот од засилувачот 
го погонува серво-моторот за да го помести лизгачот од прецизниот потенциоме- 
тар во онаа насока во која се елиминира напонската разлика на влезот од засилу- 
вачот. Времето за поставување на рамнотежа на СБПВ е околу 2 секунди. Во ми- 
гот на поставена рамнотежа на механичкиот дигитален дисплеј се чита вредноста 
на влезниот напон. Како потенциометар се користи повеќевртежен (тшишигп) 
потенциометар. За сметка на зголемената брзина на одзив се намалува точноста 
на овој волтметар и таа изнесува околу К0,1?0. Овие волтметри денес поретко се 
употребуваат. 
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8.7. Аналоген електронски волтметар 
за мерење наизменичен напон 


Мерењето на наизменичен напон со волтметар се сведува на мерење на не- 
говата средна, врвна или ефективна вредност. Затоа секој волтметар за мерење на 
наизменичен напон содржи еден претворувач кој произведува еднонасочен напон 
или струја пропорционални на средната, врвната или ефективната вредност од 
влезниот ас-напон. Овој претворувач најчесто е насочувач кој се нарекува и ас/4с- 
конвертор. Вредноста на 4дс-струјата добиена од ас/4с-конверторот кај аналогните 
волтметри обично се мери со инструмент со подвижен калем и перманентен 
магнет. За одделните типови ас/4с-конвертори и нивните особини подетањно ќе 
зборуваме во наредните поглавја. 

Постојат три основни типа на шеми што се користат кај аналогните волт- 
метри за мерење на наизменичен напон (сл. 8.10). 

Првиот тип на волтметар е 
без засилувач. Тој содржи еден анало- 
ген индикатор и ас/Чс-конвертор, а за 
проширување на мерното подрачје се 
користи еден атенуатор на неговиот 


је ке М 


м- | | 
| | конвертор 


а) Волтметар без засилувач 


- | | | | 5 АТ влез. Ова решение се среќава кај уни- 
- Атенуато | | НЕ | види 

Зоаана ЈАБОЈА 0 дацт е ЕТо а верзалните инструменти за мерење на 
| ј ена или | Ани 


ј напон и струја. Предноста на овој вол- 
тметар е неговата едноставност и тоа 
што кај него не се користи напојува- 

иц. По Го Го САЕ ње. Неговата точност се движи од 

е цо н Слеиуатор Н с „Ке Ж290 до К59С, фреквенциското подрач- 

| ВНА рН | | ! засилувач | фин до то, Фр Ц др 

ЕБИ аереааеај "еи--сененон је е многу мало и се движи до 10 КНе, а 

карактеристичната отпорност изнесу- 

ва околу 10 КО/У. Универзалните инс- 

трументи се користат како преносни 

инструменти за брзо мерење во сер- 

висните работилници, во погоните или на терен. Како предност можат да се наве- 

дат нивната мала димензија, способноста за преоптоварување и долгиот животен 
век. 


б) Волтметар од типот засилувач-насочувач 


ву) Волтметар од типот насочувач-засилувач 


Сл. 8.40 Основни типови на аналогни 
волтметри за наизменичен напон 


Тука посебно ќе ги спомнеме и електростатските волтметри кои се од пр- 
виот тип. Мерниот механизам кај овие волтметри е кондензатор со една подвижна 
електрода. Под влијание на електростатската сила предизвикана од приклучениот 
мерен напон се јавува поместување на електродата. Отклонот кај електростатски- 
от волтметар е пропорционален на квадратот од влезниот напон, поради што со 
него директно се мери ефективната вредност на влезниот наизменичен напон. Тој 
може да се користи во широко фреквенциско подрачје до 100 МНг. Влезната стру- 
ја кај електростатскиот волтметар е многу мала -- од редот на 109 д, односно тој 
има голема влезна отпорност од редот на 10? О во паралела со неколку десетици 
РЕ. Со посебна изведба на електростатскиот волтметар може да се мери многу мал 
напон -- од редот на 0,1 тУ. Исто така постојат и изведби за мерење на многу висо- 
ки напони - до100 КУ. 

Вториот тип на волтметар, прикажан на сл. 8.10, е волтметар од типот за- 
силувач-насочувач. Кај овој волтметар влезниот наизменичен напон најнапред се 


8.14 Електронски мерења 


засилува со еден ас-засилувач, потоа се насочува и се носи на аналоген индикатор 
Засилувачот што се користи е широкопојасен со горна гранична фреквенција од 
10 МН. Најниското мерно подрачје кај овој тип на волтметар е | тУ и е ограниче- 
но поради појава на шум кај самиот засилувач. Ако се ограничи фреквенциското 
подрачје до 100 КНе, тогаш може да се постигне најниско мерно подрачје од 
100 цу. Ограничувањето на фреквенциското подрачје на Болтметарот се прави со 
еден филтер кој не е прикажан на сл. 8.10. Филтерот по потреба може да се вклучи 
или да се исклучи од мерното коло. Самиот засилувач е изведен со јака негативна 
повратна врска за да се стабилизира неговото засилување. Влезната отпорност 
обично е 10 МО во паралела со една капацитивност од 10 до ЗО рЕ. : | 

Третиот тип е волтметар од типот насочувач-засилувач, кој се нарекува и 
диоден волтметар. На влезот од овој волтметар се наога ае/Чс-конвертор кој е из- 
веден со помош на диода и со неа се добива насочување со одзив на врвна вред- 
ност. Насочениот напон потоа се засилува со дс-засилувач и се носи на аналоген 
индикатор. Атенуаторот се користи за проширување на мерното подрачје. Самиот 
ае/4с-конвертор е сместен во главата на мерната сонда која директно се приклучу- 
ва на мерната точка во која се мери напонот. Бидејќи приклучните водови до вле- 
зот на сондата се кратки, паразитната капацитивност се многу мала. Затоа СО овој 
тип на волтметар можат да се мерат напони со фреквенција до ! ОН“. Меѓутоа, 
поради прагот на проведување на диодата, најчувствителното подрачје кај овој тип 
на волтметар е до 0.5 У. Влезната отпорност изнесува околу ТО МО, а влезната 
капацитивност е под | РЕ. 

Точноста на првите два тица на волтметри е околу Ж2 до К59, но има из- 
ведби со точност до 40.19. Атенуаторот кај ас-волтметрите се изведува како 
фреквенциски компензиран делител (за него зборувавме во поглавјето 7); 


8.8. Претворувач со одзив на средна вредност од напонот 


Претворувачот со одзив на средна вредност од напонот е наједноставен и 
затоа често се користи. На сл. 8. Ја е дадена шема на волтметар со овој претвору- 
вач. 


Сл. 8.11 а) Претворувач со одзив на средна вредност 
6) Временски дијаграми на напонот и струјата во колото 


Во серија со аналогниот индикатор се приклучени една полупроводничка 
диода Пр, и отпорникот Ќ.. Влезниот наизменичен напон се приклучува на краевите 
од ова коло, т.е. меѓу точките Ди В. За време на позитивната полупериода на 
влезниот напон И, точката А е на повисок потенцијал од точката В, диодата ре 
директно поларизирана и низ неа тече струјата г. Обликот на струјата ге приближ- 
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но еднаков на обликот на напонот У,. Тоа е толку поточно колку што напонот И, 
има поголема вредност. (За одредена разлика меѓу нив ќе зборуваме подоцна.) Во 
исто време диодата ПО. е инверзно поларизирана и низ неа практично не тече стру- 
ја. За време на негативната полупериода на напонот У, точката В е на повисок по- 
тенцијал од точката А, диодата ПО, е директно поларизирана, додека на диодата ГП, 
владее мал инверзен напон. Сега струјата ! низ диодата ГП, е нула. Во електроника- 
та оваа шема е позната под името полубранов насочувач. Ако фреквенцијата на 
напонот У; е поголема од резонантната фреквенција на аналогниот индикатор, то- 
гаш балистичката карактеристика на индикаторот ќе ја филтрира наизменичната 
компонента од струјата ѓ и отклонот на индикаторот ќе биде пропорционален на 
средната вредност од струјата. Тоа значи дека неговиот отклон е пропорционален 
на средната вредност од влезниот напон У,. Аналогниот индикатор се шантира со 
отпорноста Ќ. за да се зголеми струјата која тече низ диодата и со тоа нејзината 
работна точка да падне во линеарниот дел од нејзината струјно-напонска каракте- 
ристика. 


Вредноста на струјата / низ диодата е дадена со следнава равенка: 


и. | 
СО СИ СС, ИНЧИ и 
КАЗА, АрЧА 


Тука Кр е отпорност на са- 
мата диода, а К е вкупна отпор- 
ност на колото без диодата и из- 
несува К- КучА,А,. За да биде 
струјата ! пропорционална со на- 
понот У, треба да биде исполнет 

, Условот АК 55 Кр. 
Од струјно-напонската ка- 
Сл. 8.12 Струјно-напонска карактеристика рактеристика на сериското коло 
на коло со диода и отпорник составено од диода и отпорник 
(сл. 8.12) се гледа дека здружената карактеристика, означена како КК, е линеар- 
на за напони на И,5 0,5У, додека за напони на И, с 0,5У таа е нелинеарна. Затоа се- 
когаш треба да се избегнува мерењето кога отклонот на инструментот е помал од 
една третина на скалата. Посебно ќе истакнеме дека грешката на прочитаниот ре- 
зултат е многу голема во првата третина од скалата и поради несигурноста во чи- 
тањето на отклонот на стрелката од аналогниот индикатор, за што подетањно ќе 

зборуваме подоцна. | 

За да се зголеми чувствителноста на волт- 
метарот, се користи целобранов насочувач во мос- 
на врска, познат под името Грецов спој (сл. 8.13). 
Кај оваа шема струјата низ индикаторот тече во ед- 
на насока за двете полупериоди на мерениот ас-на- 
пон. Имено, за време на позитивната полупериода 
на влезниот напон директно се поларизирани дио- 
дите Пр, и р,, додека диодите ПО, и Г, се инверзно по- 
ларизирани. За време на негативната полупериода 
на влезниот напон директно се поларизирани дио- 
дете р, и Оз, додека диодите ПО, и ри се инверзно поларизирани. Недостаток на ова 
решение е тоа што во колото на индикаторот се вклучени падовите на напонот на 


О 4 2 з 4 5 б6б 7 8 9 ло УС 


Сл. 8.13 Целобранов насочувач 
во мосна врска 
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две ДИОДИ. Затоа измерената струја се менува со температурата и со тоа се создава 


поголема мерна несигурност. 
В. За да се подобри линеарноста, се користи 


СА шемата на претворувач со две диоди и два отпор- 
ника (сл. 8.14). За време на позитивната полупери- 
ода на напонот И, точката А е на повисок потенци- 
јал од точката В, диодата ПО, е директно поларизи- 
рана и на отпорникот К, се јавува целокупниот 
влезен напон. Со аналогниот индикатор кој е во 
серија со отпорникот К, се мери падот на напонот 
на отпорникот ЌК.. За време на негативната полу- 
периода директно е поларизирана диодата П; и на 
отпорникот Ќ;, се јавува целокупниот влезен напон. Со аналогниот индикатор во 
серија со отпорникот Ќ. се мери овој напон. Струјата низ индикаторот во двата 
случаја тече од точката С кон точката П. 


С. 
м5 


Влез 


Сл. 8.14 Целобранов насочувач 
со две диоди и два отпорника 


За да се компензира нелинеар- 
носта на карактеристиката на диодата, 
која е посебно изразена при мерење на 
помали напони, како и да се намали 
мерната несигурност што се јавува по- 
ради температурната промена на карак- 
теристиката на диодата, се користи ше- 
мата од сл. 8.15. Гука се користи еден 
претворувач со одзив на средна вред- 
ност, кој е приклучен во колото на не- 
гативна повратна врска кај ас-засилува- 
чот. Поради јаката негативна повратна 


Атенуатор 


Сл. 8.15 Претворувач со одзив на средна 
вредност приклучен во повратната врска на врска, напонот на краевите на отпорни- 
засилувачот кот К е еднаков на влезниот напон 


намален за факторот на делење на 
влезниот атенуатор. Струјата што тече низ аналогниот индикатор е еднаква на 
струјата низ отпорникот ЌК, односно таа е пропорционална на средната вредност од 
влезниот напон. Очигледно дека отпорноста на диодите не влијае на средната 
вредност на струјата низ аналогниот индикатор, односно мерниот резултат не за- 
виси од карактеристиките на диодите и од нивната температурна промена. Еднона- 
сочната компонента на влезниот напон се елиминира со кондензаторот за врска С. 
на влезот од волтметарот. Големата влезна отпорност на засилувачот обезбедува 
користење на високоомски атенуатор на влезот од волтметарот. 

На крајот ќе ја разгледаме шемата на прецизен целобранов насочувач со 
операциски засилувач прикажана на сл. 8.16. За време на позитивната полуперио- 
да на влезниот напон У, диодата БО, е инверзно поларизирана, а диодата р, е дирек- 
тно поларизирана. Операцискиот засилувач А. работи како инвертирачки засилу- 
вач и напонот У, - -И. Операцискиот засилувач А; работи како суматор и напонот 
на неговиот излез изнесува И, -И,- 2Иј с ЖИ, За време на негативната полупери- 
ода на влезниот напон диодата ГО, е инверзно поларизирана, а диодата Бр е дирек- 
тно поларизирана и напонот У, с 0. Сега излезниот напон И, - И. Бидејќи влезни- 
от напон е негативен, следува дека напонот И, е ПОЗИТИВЕН. Оттука следува дека 
напонот И, |И|. Лесно може на се заклучи дека падот на напонот на диодите не 
влијае на вредноста на излезниот напон, односно дека оваа шема има добра лине- 
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РЕВИИ ЗАНАНАННАААААААААААЊАЊ боди АА ии аа он а ааа ааа а нон но ото нни а оонаонн нон нннаонЕЕаоиј 


арност и за мали влезни напони. Тоа се должи на големото засилување на опера- 
цискиот засилувач АЈ. Горната гранична фреквенција на овој целобранов насочу- 
вач е ограничена со брзината на работа на операцискиот засилувач Ај. 

Скалата кај наизменичните волтметри со претворувач за средна вредност 
секогаш е баждарена за покажува- 
ње на ефективна вредност при ме- 
рење на синусоиден напон. 


(8.16) Ок си ќа а КАЈ ао 1,1 1 Ов 


К К 


Во горнава равенка Џ.ке на- 

пон што се чита на скалата од волт- 

“МИ метарот, тоа е привидна ефективна 

вредност И, добиена со множење 

Сл. 8.16 Прецизен целобранов насочувач на измерената средна вредност на 

Епонерациски зааицува влезниот напон (/,, со факторот на 

облик за синусоиден напон Кк,- 1,11. Ако влезниот напон не е синусоиден и негови- 

от фактор на облик не е 1,11, се прави систематска грешка при мерењето на него- 

вата ефективна вредност. Затоа резултатот што се чита од скалата го нарековме 
привидна ефективна вредност. За ова ќе зборуваме повеќе во наредното поглавје. 


8.9. Претворувач со одзив на врвна вредност од напонот 


Претворувачот со одзив на врвна вредност од напонот е сличен на претво- 
рувачот со одзив на средна вредност од напонот, со таа разлика што првиот посе- 
дува еден кондензатор како елемент за меморирање на врвната вредност од влез- 
ниот напон. Кондензаторот се набива преку една диода на врвната вредност од 
влезниот напон и со еден аналоген индикатор се мери напонот на кондензаторот. 
На сл. 8.17 е дадена шема на ваков претворувач. 

Нека влезниот напон И; е синусоиден. Кога колото е во стационарна сос- 
тојба, низ диодата ПО тече струјата 7, за краток временски интервал ѓ, кога напонот 
и, 5 Ус. За останатиот временски интервал (7 - го) напонот И, с Ус, диодата ПО е ин- 
верзно поларизирана и струјата г, - 0. За време на целата периода 7 тече струјата - 
Г низ аналогниот индикатор А1. Обично аналогниот индикатор се приклучува пре- 
ку еден 4с-засилувач кој не е прикажан на сликата. Така паралелно со капацитив- 
носта С се јавува влезната отпорност К на засилувачот која е доста голема (околу 
10 МО). Бидејќи Ќ е многу голем, струјата г, е многу мала, кондензаторот малку се 
празни и напонот на неговите краеви е приближно еднаков со амплитудата У„- На 
тој начин аналогниот индикатор ја мери врвната вредност на влезниот напон. 

Предноста на ова коло е тоа што претворувачот може да се смести надвор 
од инструментот на врвот од мерната сонда. Така влезната паразитна капацитив- 
ност е многу мала - од редот на 1 рЕ, додека капацитивноста на кабелот од сондата 
не влијае на јс-сигналот кој патува низ неа. На овој начин се добива волтметар со 
многу висока гранична фреквенција од околу 1 ОН. и повисоко. Недостаток на ова 
решение е фактот што најниското мерно подрачје е до 0,5 У, бидејќи диодата за 
понизок напон има многу голема отпорност и не може да го наполни кондензато- 
рот за краток временски интервал на максималната вредност. 
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За напонот на кондензаторот Ис да биде поблиску до амплитудата на влез- 
ниот напон И, аголот на водење на диодата О треба да биде што помал. Средната 
вредност на напонот Ус приближно е дадена со следниов израз: Ис И„со5 О, додека 
аголот на водење на диодата О изнесува: 


(317) Фе-з мото 


Тука Кр е отпорност на 
изворот Ќ, и на диодата гј заед- 
но. Оттука следува дека пома- 
ла грешка се прави ако односот 
на отпорностите КК е помал. 
Дополнителна грешка се јавува 
при мерењето на напон со 
многу ниска фреквенција. То- 
гаш времето на избивање на 
кондензаторот С е доста долго и напонот Ус паѓа за одредена вредност. Ако прет- 
"поставиме дека празнењето на кондензаторот трае цела периода 7, а струјата низ 
индикаторот е константна и изнесува /; - И,ИЌ, тогаш напонот на кондензаторот ќе 
падне за вредноста У, дадена со изразот: 


ИТ 
(818) исто“ 
С КС 


б ком 
) (20 Т-ал ; 


Сл. 8.17 Претворувач со одзив на врвна вредност 
ОД напонот 


Грешката при мерењето изнесува: 


ари Аа 
83.19 те Су ти даа ца, 
Ви. Во СЗКС 


т 


Влезната еквивалентна отпорност на ова коло може да се одреди од фак- 
тот дека моќноста што се троши на отпорноста Ќ е еднаква на моќноста што се 
презема од изворот и се троши на влезната еквивалентна отпорност: 


АА да 
(820)  Р--Со-“ 
ЕК ФЕ 


Ако е Ус- У„ тогаш е Ќ, - Ќ/2. 

Со колото од сл. 8.17 се мери и "с-компонентата на влезниот напон. Име- 
но, ако влезниот напон има 4с-компонента У., тогаш кондензаторот ќе се набие на 
максималната вредност од влезниот напон што изнесува И,ч И, и на индикаторот 
ќе се измери оваа вредност. Ако сакаме да ја измериме само ас-компонентата на 
влезниот напон, се користи претворувачот прикажан на сл. 8.18. За време на нега- 
тивната полупериода преку диодата ќе се набие кондензаторот на напон И, со по- 
ларитет прикажан на сликата. Напонот У,, кој всушност се мери со аналогниот ин- 
дикатор, изнесува И, - Ич Ус“ У„ачотод. Ова е синусоиден напон со еднонасочна 
компонента еднаква на напонот И. 


8. Мерење на напон и струја 8.19 


Ако се елиминира наизменичната компонента, со употреба на филтер или 
со самата балистичка карактеристика на индикаторот, отклонот на стрелката од 
индикаторот ќе биде пропорционален на врвната вредност од амплитудата И,. Ако 
влезниот напон содржи дс-компонента И, - У,-У„что, кондензаторот ќе се набие 

С џ, на минималната вредност од на- 
понот У; со поларитет прикажан 
на сликата, односно Ус И-У,. 
Напонот и изнесува 
Из ИЧИсе У„Пчеутох), дносно 
тој има иста вредност како и во 
случај кога влезниот напон не- 
ма дс-компонента. 

Ефективната влезна от- 
порност на ова коло се одредува 
на сличен начин како И Во 
претходниот случај. Моќноста што се добива од изворот изнесува: Р - И, 
Моќноста што се троши во колото е одредена со ефективната вредност на 
напонот У,, односно Р - и. Квадратот од ефективната вредност на напонот У, 
изнесува: 


Сл. 8.18 Претворувач со одзив на врвна вредност 
за мерење само на ас-компонентата 


а: Ши го. Зи 
821) шу со ЈА ОНЕНЕТА 


Оттука се одредува влезната ефективна отпорност и таа за ова коло изне- 
сува Ќ,-- К/З. 

Овие два волтметра се баждарени за покажување на ефективната вред- 
ност кога се мери синусоиден напон. Затоа неговата скала е баждарена со следни- 
ов коефициент: 


ИИЕ Се 
822) ии“ 07070, 


а 


Ако влезниот напон отстапува од синусоиден напон, се прави систематска 
грешка при мерењето на неговата ефективна вредност. За ова повеќе ќе зборува- 
ме во поглавјето 8.13. 


За мерење на 
вредноста на напонот 
од врв до врв се корис- 
ти претворувач чија 
шема е дадена на 
сл. 8.19. Првиот прет- 
ворувач е мосна шема 
со две диоди и два кон- 
дензатора. Преку дио- 
дата СО, кондензаторот 
С, се набива на максималната вредност од влезниот напон, додека преку диодата 
РО. кондензаторот С, се набива на минималната вредност од влезниот напон. Со 
индикаторот се мери напонот на краевите од двата кондензатора, односно се мери 
вредноста на влезниот напон од врв до врв. Оваа шема е позната под името Грена- 
шер-Делонов насочувач. 


Сл. 8.19 Претворувач за мерење на вредноста на 
Напонот од врв до врв 
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Во втората шема преку диодата ПО, се набива кондензаторот С, на врвната 
вредност И. додека преку диодата ПО, се набива кондензаторот С, на максималната 
вредност од напонот У,, а тоа е вредноста 2У„. Ако влезниот напон е несиметри- 
чен, напонот на кондензаторот С, ќе изнесува И. 


8.10. Претворувач со одзив на ефективна вредност од напонот 


Претворувачот со одзив на ефективна вредност од напонот е најдобро ре- 
шение за мерење на несинусоидни напони, на пример за мерење на шум, бучава, 
импулси со кратко времетраење или напон со непознат бранов облик. Ако за ме- 
рење на ваквите сигнали се користат претходно опишаните претворувачи, се пра- 
ви систематска грешка при мерењето (за неа ќе зборуваме во поглавјето 8.13). 
Претворувачите со одзив на ефективна вредност од напонот се покомплексни и за- 
тоа се поскапи. Сепак, денес нивната примена е се поголема и тие ги потиснуваат 
претходно опишаните претворувачи. Нивната основна предност е фактот што нив- 
ниот одзив не зависи од обликот на влезниот сигнал. Имено, нивниот одзив е про- 
порционален на ефективната вредност од влезниот напон и нивната скала е баж- 
дарена за покажување на ефективната вредност на напонот. 

Постојат неколку различни типови на претворувачи со одзив на ефективна 
вредност од напонот. Првата група се т.н. квазиефективни претворувачи. Тие се 
направени со неколку диоди и отпорници и кај нив се синтетизира квадратна ка- 
рактеристика. Втората група ја сочинуваат претворувачи кај кои се врши претво- 
рање на електричната енергија на влезниот наизменичен сигнал во топлинска 
енергија и повторно претворање на топлинската енергија во електрична, но со ед- 
нонасочен облик. За оваа цел се користат неколку различни термопретворувачи. 
Третата група ја сочинуваат волтметри кои користат електронски множители и со 
кои се реализира функцијата за ефективна вредност на напонот дадена со равен- 
ката (8.2). Во продолжение ќе ги разгледаме овие типови на претворувачи. 


Сл. 8.20 Претворувач со квазиефективен одзив 


Претворувач со квазиефективна вредност. Од дефиницијата за ефективна 
вредност следува дека влезниот напон најнапред треба да се квадрира, потоа да се 
усредни и накрај да се извади квадратен корен за да се добие неговата ефективна 
вредност. Операцијата усреднување обично се врши со помош на нископропустен 
филтер, додека операцијата коренување може да се реализира при градуирањето 
на скалата на волтметарот. Следува дека претворувачот треба да има квадратна 
карактеристика за да може да се измери ефективната вредност на влезниот напон. 
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Одри це пе Ба иа иининиининининнаининнн ан кана ааа ааа 


Едно решение на ваков претворувач е со користење на синтетизатор на квадрат- 
ната карактеристика направен со диоди и отпорници. Постојат неколку вакви ше- 
ми, од кои една е прикажана на сл. 8.20. 


ан Ко) 


Наизменичниот напон 
| со еден Грецов спој се насочува 
---- Парабола. и се добива еднонасочен напон 
И. Овој напон е приклучен во 
серија со аналогниот индикатор 
АНИ) АЈ и еквивалентната отпорност 
меѓу точките а и Б. Со пораст на 
вредноста на напонот (/4. сукце- 
сивно проведуваат диодите ГП. 
р, и р., опаѓа ефективната от- 
порност Ки струјата низ ана- 
логниот индикатор расте по па- 
рабола. Имено, со помош на ба- 
теријата Е и соодветните дели- 
тели К. и К., Ќз и Вз, односно В. 
и В.,. се добиваат напоните (4, 
ив и Ос при што (/, с (вс Ос. 
Кога напонот (/,. (Од, диодата 
О, е инверзно поларизирана и 
отпорноста Ќ. : Ќ,. Струјата низ аналогниот индикатор е одредена со отпорноста 
Ви тоа е права со наклон од 1/Ќ.. Кога вредноста на напонот Џ е (Од с ис Ов 
диодата БР, е директно поларизирана и отпорноста ЌК„- (КИКА; ) с (КК). 
Струјата низ А! е одредена со проводноста 18,-1/Ќ.. За вредности на напонот 
(ас Џ.с Џс диодите ОР, и Гр, се директно поларизирани и струјата во колото е 
одредена со проводноста 1/Ќ ЧИИ. На крајот за Џи Џес струјата во колото е 
најголема и таа е одредена со проводноста ИВНЦИЕНИЌИ/Ќ, Карактеристиката 
на претворувачот е дадена на сл. 8.21. Таа е добиена со помош на четири прави и 
приближно има облик на парабола. Обликот се постигнува со соодветен избор на 
напоните (4, Ов и Џс, односно со соодветен избор на отпорностите Ќ, К, Кзи Ќ, 
Карактеристиката на ова коло е температурно осетлива, со што се намалува 
неговата точност при мерењето. Бидејќи карактеристиката на овој претворувач е 
добиена со неколку прави, тој се нарекува претворувач со квазиефективен одзив. 
Претворувач со термопретворувач. Претворувач со одзив на ефективна 
вредност може да се реализира со користење на термопретворувач. Термопретво- 
рувачот се состои од жица за загревање и еден термопар кој е во непосреден кон- 
такт со жицата за загревање. Жицата за загревање е тенка и куса и се прави од 
платина, хромникел или слични метали со мал температурен коефициент на от- 
порноста. Термопарот се прави од два различни мстала, на пример: бакар-констан- 
тан, манганин-константан, хромникел-константан и др., кои со едниот крај се повр- 
зани. Во графичкиот симбол на термопретворувач, термопарот се црта со две црти 
со различна дебелина за да се индицира постоење на два различни проводника. 
Низ жицата за загревање тече струјата што се мери. Така електричната 
енергија се претвора во топлина, при што се зголемува температурата на термопа- 
рот. Притоа се јавува ефектот на Зебек, односно на отворениот крај од термопа- 
рот се јавува електромоторна сила. Вака добиениот напон е пропорционален на 
температурната разлика меѓу спојното место и ладните краеви, односно е пропор- 
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Сл. 8.21 Карактеристика на 
претворувачот од сл. 8.20 
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ционален на моќноста што се троши во жицата за загревање. Тоа значи дека напо- 
нот на краевите од термопарот е пропорционален на квадрат од ефективната 
вредност од напонот приклучен на жицата за загревање. 

Предноста на термопретворувачот е тоа што излезниот напон не зависи од 
обликот на сигналот приклучен на жицата за загревање. Недостаток на термоп- 
ретворувачот е тоа што напонот на неговиот излез се менува со промена на темпе- 
ратурата на околината. За да се намали оваа зависност, термопретворувачот се 
монтира во стаклен балон во кој владее вакуум. Термопретворувачот може да се 
користи за мерење на наизменичен напон до 100 МН“. На повисоки фреквенции се 
користи изолиран термопретворувач. Кај него термопарот галвански е одвоен од 
жицата за загревање за да се намали струјата поради паразитната капацитивност 
што тече во колото на наизменичен сигнал. 

Мерењето на ефективната вредност на влезниот напон преку мерењето на 
еднонасочниот напон на краевите од термопарот е доста неточно. Имено, скалата 
на таков волтметар е квадратна и зависи од температурата на околината. Исто та- 
ка, карактеристиката на термопретворувачот е нелинеарна, што претставува посе- 
бен проблем за калибрирање на таков инструмент. Како недостаток може да се 
посочи и можноста од прегорување на жицата за загревање ако таа се преоптова- 


ри. 
ТР, 
ас Фи 4с 
е ч 
Закилува КАН засилувач 


ТР, оа ВНА али поза 


Сл. 8.22 Волтметар со одзив на ефективна вредност со термопретворувач 


За да се подобри карактеристиката на уредот за мерење на ефективна 
вредност на влезниот напон, се користи шемата дадена на сл. 8.22. Во оваа шема се 
користат два термопретворувача. Влезниот наизменичен напон се засилува со 
еден ас-засилувач и се носи на жицата за загревање од термопретворувачот ТР. 
Вториот термопретворувач е приклучен во повратната врска на дс-засилувачот. 
Излезните напони од двата термопретворувача се поврзани во опозиција и оваа 
разлика се засилува со 4с-засилувачот. Колото ќе биде во рамнотежа во мигот ко- 
га с-напонот И, ќе произведува иста топлина во термопретворувачот ТР, како и 
влезниот напон во термопретворувачот ТР.. Притоа влезниот напон во 4с-засилу- 
вачот И, ќе биде близок до нула. Еднонасочниот излезен напон од дс-засилувачот 
У, се засилува со уште еден дс-засилувач и се мери со аналогниот индикатор. От- 
клонот на аналогниот индикатор ќе биде пропорционален на ефективната вред- 
ност на влезниот напон. 

Предноста на оваа шема е во тоа што скалата на аналогниот индикатор е 
линеарна во однос на ефективната вредност на влезниот напон. Добиениот резул- 
тат од мерењето е независен од нелинеарноста на термопретворувачот ТР., бидеј- 
ќи таа се компензира со користењето на негативна повратна врска преку вториот 
термопретворувач. Исто така, промената на температурата на околината не вли- 
јае на резултатот од мерењето, бидејќи таа еднакво влијае на двата термопретво- 
рувача и со тоа се поништува нејзиното влијание. Оваа шема има уште една пред- 
ност: тоа е фактот што излезната струја од ас-засилувачот е ограничена и затоа 
жицата за загревање на ТР, не може да прегори од преоптоварување. Влезниот ас- 
засилувач обезбедува голема влезна отпорност од 10 МО и широк дијапазон на ме- 
рениот напон од | тУ до 300 У. Точноста на овој волтметар е околу 419, а негово- 
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то фреквенциско подрачје е до 10 МНг. Со овој волтметар може точно да се мери 
ефективната вредност на напон со најразличен бранов облик. 

Волтметар со одзив на ефективна вредност може да се реализира и со ко- 
ристење на коло за логаритмување и антилогаритмување (сл. 8.23). 

Влезниот наизменичен напон се пропушта низ еден прецизен насочувач за 
да се добие само позитивен напон (|и(/), што е важно за работата на колото за ло- 
гаритмување. На излезот од логаритамскиот засилувач се добива напонот 2|пи(). 
Самиот логаритамски засилувач се реализира со користење на операциски засилу- 
вач и соодветен рп-спој во неговата повратна врска. (Детален опис на ова коло с 
даден во поглавјето 8.11.) Овој напон се носи на првиот влез од еден суматор, доде- 
ка на вториот влез од суматорот се носи излезниот напон од вториот логаритамски 
засилувач. Со вториот логаритамски засилувач всушност се логаритмува излезни- 
от ас-напон (/. Излезниот напон од суматорот изнесува шп(иХ0/00). Со експоненци- 
јалниот засилувач се врши антилогаритмување на овој напон и на неговиот излез 
се добива напонот и“(7)/Џ. Овој напон се усреднува со помош на еден нископропус- 
тен филтер и на излезот се добива дс-напон (ич(д/О. Напонот О всушност е 
пропорционален на ефективната вредност од влезниот напон и Г). 
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Сл. 8.23 Волтметар со одзив на ефективна вредност 
од типот логаритам-антилогаритам 


Овој тип на волтметар има поширок динамички дијапазон во однос на 
волтметарот со термопретворувач. Неговата горна гранична фреквенција е до 
10 МН“, а точноста се движи до 41 90. Волтметар со одзив на ефективна вредност 
може да се реализира и со помош на електронско коло за множење, на сличен на- 
чин како и колото од сл. 8.23. 


8.11. Волтметар со логаритамска карактеристика 


Скалата на аналогниот волтметар обично е линеарна. Предноста на лине- 
арната скала е во полесно читање на вредноста на мерениот напон кога отклонот 
на стрелката е меѓу два поделока. Исто така, грешката поради несигурноста на 
прочитаната вредност кај волтметарот со линеарна скала е многу мала ако откло- 
нот е во горните 2/3 од скалата. Кај некои мерења, на пример во телекомуникаци- 
ите или во електроакустиката, резултатите од мерењето се изразуваат во децибе- 
ли (4В). За таа цел погодно е да се користи логаритамска поделба на скалата од 
волтметарот. За да се изрази напонот во децибели, најнапред се споредува со еден 
референтен напон, потоа се логаритмува и се множи со 20: 
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Тука Џ, е мерениот напон, а Џо е референтен напон. Според препораките 
на ССТТ (Сотие СопиканеЕ Тогегпацопа! Те|еЃопјдие), за референтен напон се зема 
(/, - 0,775 У. Напонот изразен во 4В се нарекува напонско ниво. Предноста на ко- 
ристење на логаритамско мерило е во тоа што се работи со многу помали броеви 
за прикажување на резултатите од мерењето во целиот дијапазон. Втора предност 
е таа што кај каскадните врски, каде што се користат операциите множење и деле- 
ње, одредувањето на сигналот во една точка, ако е позната неговата вредност во 
друга точка, се сведува на операцијата собирање и одземање. 

Волтметарот со логаритамска карактеристика треба да обезбеди одзивот 
на стрелката од индикаторот да биде пропорционален на логаритам од влезниот 
напон. Логаритамската карактеристика може да се синтетизира со соодветно коло 
составено од диоди и отпорници, слично како при синтетизирањето на квадратна- 
та карактеристика. Подобра логаритамска карактеристика се добива со помош на 
операциски засилувач и еден рп-спој во неговата повратна врска. 
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Сл. 8.24 Засилувач со логаритамска карактеристика 


Шема на засилувач со логаритамска карактеристика е дадена на сл. 8.24. 
Транзисторите О, и О; се направени на една монокристална плочка и се впарени, 
односно имаат еднакви параметри. Напонот И, изнесува: 


Г / 
(824) И си Ива “ УНа-е- Ијп-“ 
1, Ги 
При ова се користи изразот за зависноста на емитерската струја од напо- 
нот меѓу базата и емитерот кај транзисторот: 


УВЕ 


(825) еле“ 


е 


Иге напонски еквивалент на температурата, а /,е струја на инверзна пола- 
ризација на рп-спојот. Бидејќи транзисторите се впарени, нивните струи на инвер- 
зна поларизација се исти, 1, - 15. Исто така се зема дека базната струја е занемар- 
ливо мала 7, : 0, односно дека е /, -: /,. Така се добива: 


8. Мерење на напон и струја 8.23 


Ги 
1. 


Сг 


(826) и --иј 


ОД условот за виртуелна куса врска на влезот од операцискиот засилувач 
А, се одредува струјата /.. Напонот У, е близок до нула и при одредувањето на 
струјата /,, може да се занемари во однос на референтниот напон Ик. Овие две 
струи изнесуваат: 


и, 
(8.27) Јано |, е -- 


Излезниот напон У, изнесува: 


К.ЖЕА КК УК 
(828) и, е-З--аи си а чат 
Ќ, К ур Ќ 


Со тоа се добива логаритамски однос меѓу излезниот и влезниот напон. 
Бидејќи е А, сс Ке може да се одбере отпорноста Ќ; да расте со пораст на темпера- 
турата, со што ќе се компензира влијанието на напонот Ут на излезниот напон У.. 
Со тоа се добива добра температурна стабилност на колото. Ова коло работи само 
за позитивни влезни напони (И; 5 0). Тоа дава добри резултати за четири декади на 
влезниот напон, на пример од 2 шУ до 20 У. Колото обезбедува мерење на влезен 
напон во широк дијапазон без да се менува мерното подрачје на волтметарот, што 
е погодно за мерење на амплитудно-фреквенциска карактеристика на мрежа со 
два пристапа. 

Бидејќи волтметарот со логаритамска карактеристика се користи за мере- 
ње на напонот на преносни линии и кабли, неговата влезна отпорност е неколку 
десетици килооми, или 600 О или 75 О, со што се постигнува усогласување со импе- 
дансата на мерениот објект. 

На сличен начин може да се реализира засилувач со антилогаритамска, од- 
носно експоненцијална карактеристика. Притоа рп-спојот се поставува на влезот 
од операцискиот засилувач. 


8.12. Селективен волтметар 


Волтметрите за мерење на наизменичен напон се карактеризираат со ши- 
рок фреквенциски појас на нивниот засилувач. За разлика од нив постојат т.н. се- 
лективни волтметри кои се карактеризираат со тесен фреквенциски појас на нив- 
ниот засилувач. Селективниот волтметар се применува во телекомуникациите за 
мерење на амплитудата на поединечните хармоници од еден сложен периодичен 
напон. На тој начин може да се врши анализа на брановиот облик на мерениот на- 
пон или да се пресмета неговиот фактор на изобличување. 

За да се предочат основните карактеристики на селективниот волтметар, 
на сл. 8.25 е дадена неговата амплитудно-фреквенциска карактеристика или, како 
што уште се нарекува, крива на селективност. Селективниот волтметар го засилу- 
ва сигналот со фреквенција блиска до фреквенцијата Ј, за вредност Ад. Фреквенци- 
јата ј, се нарекува централна фреквенција на засилувачот. Широчината на фрек- 
венцискиот појас на засилувачот е означена со В, кога засилувањето опаѓа за 3 ав 
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во однос на засилувањето 4. За еден селективен волтметар широчината 8; треба 
да биде многу мала. Селективноста на системот 5 се дефинира како однос меѓу 
широчината на фреквенцискиот појас В; и централната фреквенција /0: 5 - В./о 
Покрај тоа се дефинира наклон на кривата 
АВ) на селективност, кој се изразува Во 
аВ/декада или Ч4В/октава. Наклонот на 
кривата на селективност може да се 
 ХНаклон: -404Б/дек изрази и како однос меѓу широчината на 
фреквенцискиот појас В; и широчината на 
фреквенцискиот појас Во кога засилува- 
њето ќе падне за 60 4В во однос на засилу- 
вањето А4џ. Кај еден добар селективен 
| волтметар централната фреквенција Ј) е 
променлива величина и може да се менува 
Е ц ОД неколку стотици херци до 10 МНТ. Ши- 
Сл.8.25 АФК на селективен волтметар „Рочината на фреквенцискиот појас В, из- 
несува 500Н?, додека односот ВВ 

изнесува 0,5. 

Бидејќи селективниот волтметар има тесен фреквенциски појас, шумот 
што се јавува кај него е многу мал и затоа со него може да се мери сигнал со Ниво 
од 1 цУ. Друго важно својство на селективниот волтметар е тоа што покрај напо- 
нот се мери и фреквенцијата на мерениот сигнал. 

Селективните волтметри кои работат во подрачјето на аудиофреквенции 
се наречени мерачи на бучава. Селективната амплитудно-фреквенциска каракте- 
ристика кај мерачот на бучава се реализира со помош на активен појаснопропус- 
тен филтер. Со тоа се избегнува користење на индуктивности на ниски фреквен- 
ции. Континуирана промена на централната фреквенција на активниот филтер се 
реализира со помош на потенциометри, додека скоковита промена се прави со 
приклучување на различни капацитивности во колото на активниот филтер со со- 
одветен преклопник. 

Селективниот волтметар за подрачјето на радиофреквенции не се реали- 
зира со помош на филтри, бидејќи е многу тешко да се направи филтер за повисо- 
ки фреквенции со добра селективност и со можност за континуирана промена на 
неговата централна фреквенција. Затоа ваквиот селективен волтметар се прави со 
повеќестепено мешање, при што се врши транспозиција на фреквенцијата на ме- 
рениот сигнал од радиофреквенциското во нискофреквенциското подрачје до 
1 КНа. 


Ај тт тот су -Зав 


На сл. 8.26 е дадена блок-шема на селективен волтметар. На неговиот влез 
со помош на еден преклопник може да се приклучат различни отпорници со кои се 
одредува неговата влезна отпорност. Типична вредност на влезната отпорност 
изнесува 50 О, 600 О или -20 КО. Потоа влезниот сигнал поминува низ еден нис- 
копропустен филтер со гранична фреквенција од 30 МН? со кој се отстрануваат 
компонентите на сигналот над оваа фреквенција. Тоа е посебно важно за процесот 
на мешање што се прави понатаму. Во мешачот 1 влезниот сигнал се меша со 
сигналот од првиот осцилатор чија фреквенција /,, може да се менува во дијапазон 
ОД 41 МН. до 70 МН... Ќе истакнеме дека фреквенцијата на сигналот од овој осци- 
латор е позната и таа може да се прочита на скалата од копчето за промена на 
фреквенцијата или дури може да се мери со соодветен дигитален мерач на фрек- 
венција кој е вграден во самиот селективен волтметар. Со помош на селективниот 
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засилувач 1 се добива сигнал со меѓуфреквенција од Ј„, -- 40 МН“, која претставува 
разлика меѓу фреквенцијата од првиот осцилатор и фреквенцијата на влезниот 


сигнал (Ди! “Јо - Јо. 


“(СО 
Г 


Влез 
| њ 


асилувач 1 
„ЧОМНа 


Е-16МНг 


детектор засилувач 


ЕС с1,53 МНа 


Сл. 8.26 Блок-шема на селективен волтметар 


Бидејќи со еден мешач не може да се реализира бараната селективност, се 
вршат уште две мешања. Овие мешања се прават со сигнал од кварцните осцила- 
тори со фреквенција /0 “ 38,4 МН. и Јоз - 1,53 МН“, додека со селективните засилу- 
вачи 2 и 3 се одделуваат сигналите со меѓуфреквенции од Ј02- 1,6 МН. и 
Јиз - 50 КНг. Пред третото мешање со еден ас-засилувач се врши соодветно засилу- 
вање на сигналот на потребно напонско ниво. Ова засилување може да изнесува и 
до 80 48. На крајот од уредот се врши демодулација на анвелопата на наизменич- 
ниот сигнал со еден АМ детектор. Нискофреквентниот сигнал дополнително се за- 
силува со еден МЕ засилувач и се приклучува на аналоген индикатор. 

Со помош на повеќестепено мешање се добива голема селективност и за 
многу високи фреквенции - до 30 МНг. За поголема точност на мерењето на се- 
лективниот волтметар посебно внимание треба да се обрне на стабилноста на пр- 
виот осцилатор. Во спротивно доаѓа до големо отстапување на мерената фреквен- 
ција, како и до нестабилност во читањето на амплитудата на мерениот напон. 

Денес селективните волтметри се потиснуваат од анализаторите на спек- 
тар кои се далеку подобри, бидејќи истовремено се мери целиот спектар на влез- 
ниот сигнал. 
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8.13. Зависност на покажувањето на волтметарот 
од обликот на мерениот напон 


Во претходните три поглавија кажавме дека волтметрите се баждарени за 
покажување на ефективната вредност на влезен синусоиден напон независно Од 
типот на употребениот ас/Чс-претворувач. Ова има свое оправдување: Прво, ефек- 
тивната вредност на влезниот наизменичен напон е најинтересна во практиката и, 
второ, многу често се мери само синусоиден напон. Меѓутоа, ако мерениот наизме- 
ничен напон не е чисто синусоиден, односно ако тој содржи виши хармоници, то- 
гаш волтметрите со одзив на средна и врвна вредност покажуваат погрешни вред- 
ности. Во продолжение ќе покажеме колку изнесува грешката кај овие два типа 
волтметри во зависност од редот на хармоникот, неговата амплитуда и фазниот 
став. Во ова поглавје земаме дека фазниот став на првиот хармоник е нула. 

На сл. 8.27 е прикажан напон и() кој покрај основниот хармоник содржи и 
втор хармоник. Ефективната вредност на напонот и(г) изнесува: 


(8.29) ИЈСУД СЕЕ еиџОнО ЌЕ) 


Сума од двата Тука И е ефективна вредност на ос- 
хармоника (усновен новниот хармоник, а Ке процентуална 
хармоник Втор вредност на амплитудата на вториот 
хармоник хармоник во однос на основниот хар- 
моник. Од ова4 равенка следува дека 
ефективната вредност на напонот (7) 
малку се зголемува во однос на ефек- 
тивната вредност на основниот хармо- 
ник. Гака, ако напонот содржи хармо- 
ник кој изнесува 1090 од основниот 
хармоник, ефективната вредност ќе 
порасне само за 0,57 во однос на 
ефективната вредност на основниот хармоник. 

Средната вредност на напонот и(7) за мали вредности на вториот хармоник 
практично е иста со средната вредност на основниот хармоник, ако нулите им се 
совпаѓаат. Тоа се должи на фактот што површините што ги зафаќа вториот хар- 
моник над и под временската оска се исти. Волтметарот со одзив на средната вред- 
ност на напонот во овој случај ќе ја покажува ефективната вредност на основниот 
хармоник И... Бидејќи ефективната вредност на вкупниот напон малку се разлику- 
ва од ефективната вредност на основниот хармоник, грешката при ова мерење е 
многу мала и е одредена со изразот 2. Ова важи и за секој виш парен хармоник 
што го содржи мерениот напон. Во табелата 8.2 е дадена максимална грешка во 
проценти при мерење на напонот кој содржи втор хармоник со волтметар со одзив 
на средна вредност (ВОСВ), за различни вредности на амплитудата на вториот 
хармоник. На сл. 8.28 е дадена графичка зависност на оваа грешка. 

Врвната вредност на сложениот напон зависи од фазниот став на вишиот 
хармоник и може да биде или помала или поголема од врвната вредност на основ- 
ниот хармоник. За мали вредности на вториот хармоник врвната вредност на сло- 
жениот напон изнесува И, И„Ц-ЕК), каде што У„ге амплитудата на основниот хар- 
моник. Волтметар кој има одзив на врвната вредност прави голема грешка при ме- 


чо 


Сл. 8.27 Напон кој има втор хармоник 
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рењето на напон кој освен основниот хармоник има и втор хармоник. Грешката за- 
виси од амплитудата и фазниот став на вториот хармоник и за мали вредности на 
вториот хармоник се ДВИЖИ ОД -к до чк. Во табелата 8.2 е дадена максимална 
грешка кај волтметарот со одзив на врвната вредност (ВОВВ) во зависност од 
вредноста на вториот хармоник. 


Табела 8.2 Грешка при мерење на сложен нацон од амилишудашта на вториот хармоник 


Ст Голот јовбј “0095 | 29 | 05 | то | 0599 
Ге Голо25 Гоебеј 00 | о | зо | то Јј 18 
0.8 


ој 

06366 15 ј| оо | 542 | 9 | 43 | 
06366 ј 0496 | доо | 05 | мо | 95 | 
Г зо | ол Јобеј 22 јо | за | 19 | м5 
50 | 0.79057 


Деветти хармоник 


Е: 
ке 
Ф 
С Од 
со 
Ши 
ЊЕ 
ѓ 0.01 Сл. 8.28 Грешка при мере- 
2 њето на сложен напон во 
5 зависност од големината на 
0.001 хармоникот п 
ри мерење со 
0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 волтметар кој има одзив на 


Ниво на хармоникот (20) средна вредност 


На сл. 8.29 е даден напон и(7) кој освен основниот хармоник има и 
трет хармоник. Средната и врвната вредност на напонот (7) зависат од релативна- 
та амплитудата ќ на третиот хармоник и од фазниот став на третиот хармоник. За 
мали вредности на амплитудата на третиот хармоник, кога напонот и(7) има само 
две нули во текот на една периода, средната вредност на напонот и(1) може да се 
одреди како сума од средната вредност на првиот хармоник одредена во текот на 
една полупериода и придонесот на третиот хармоник во времетраење на една по- 
лупериода од напонот и(7). Најголем придонес од третиот хармоник на средната 
вредност од (7) се добива кога фазниот став на третиот хармоник е нула (како на 
сл. 8.29.а). Тогаш средната вредност на една полупериода од третиот хармоник се 
додава на средната вредност од основниот хармоник, што изнесува (2/л)(К/3). 

Најмала средна вредност за м(7) се добива во случај кога фазниот став на 
третиот хармоник е 1807" (сл. 8.29.б). Тогаш средната вредност на една полупериода 
од третиот хармоник се одзема од средната вредност од основниот хармоник. Ако 
напонот м(7) се мери со волтметар со одзив на средна вредност (ВОСВ), на скалата 
од волтметарот може да се прочита различна вредност во зависност од фазниот 
став на третиот хармоник. 
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чо хо 


а) 6) 


Сл. 8.29 Напон кој има основен и трет хармоник за два различни фазни става на 
третиот хармониците: а) за фазен став од 0д, 6) за фазен став од 180? 


Табела 8.3 Грешка при мерењешо на нацон кој содржи шреш хармоник 


Мапа Мзптак Мрта ВОВВ(2) | ВОВВСс) 
| 


099“ 
то | о710ез јот 388 | 0658|ј 275 | ооој 110 | 
7 


! 


Во табелата 8.3 се дадени најголемата и најмалата средна вредност на на- 
понот м(1) за различни вредности на амплитудата на третиот хармоник, како и нај- 
големата максимална и минимална грешка што се добива при мерењето на овој 
напон со ВОСВ. Оваа грешка е доста голема. 

Ако мерениот напон содржи основен хармоник и виш непарен хармоник од 
п-ти ред, за мали амплитуди на вишиот хармоник максималната разлика на негова- 
та средна вредност во однос на средната вредност на основниот хармоник изнесува 
Х(д/ту(ќт). На сл. 8.28 е дадена графичка зависност на максималната грешка при 
мерењето на сложен напон од амплитудата на неговиот хармоник ако се мери со 
ВОСВ. Со пораст на редот на хармоникот, грешката при мерењето се намалува. 

Од сл. 8.29 се гледа дека и врвната вредност на напонот у(1) зависи од ам- 
плитудата и фазниот став на хармоникот. Во табелата 8.3 е дадена најмалата И, 
и најголемата врвна вредност У,.: на напонот и(7), во зависност од амплитудата на 
хармоникот. Ако напонот и(!) се мери со волтметар со одзив на врвна вредност 
(ВОВВ), на скалата од волтметарот може да се прочита различна вредност иако 
напонот м(1) има иста вредност. Прочитаната вредност зависи од фазниот став на 
хармоникот. Во табелата 8.3 се дадени најголемата минимална и најголемата мак- 
симална грешка при мерењето на ваков напон со ВОВВ. Како што се гледа од та- 
белата, оваа грешка може да биде голема. 

Ако мерениот напон содржи повеќе виши хармоници, одредувањето на 
грешката при неговото мерење со ВОСВ и со ВОВВ е доста комплицирано и во 
литературата нема аналитичко истражување за тој проблем. 
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ВЕЕЕВЛЕ ЗВЕВЕНЕЦНЕВЕВЕВЕИИНЕ..о и... ана ии онаа а но нина онаа нано ано 


Релативно лесно може да се одреди грешката при мерењето на триаголен 
и правоаголен напон со ВОСВ и со ВОВВ. Грешката при мерењето на ефективна- 
та вредност на еден напон со ВОСВ е дадена со следниов израз: 


111 


кој 


(88430) ре(-с--1)-100 


Тука ке фактор на форма на соодветен напон, дефиниран во поглавјето 
8.1. За триаголен напон грешката изнесува р - (1,11/1,155--1)100 - - 3,876, додека за 
правоаголен напон грешката изнесува р -: (1,11/1--1)100 - 1196. 

Грешката при мерењето на ефективна вредност на напонот со ВОВВ е да- 
дена со изразот: 


Ѓ 
831 (ќе 1).100 
Ши РОС оо 


Тука к, е фактор на амплитуда на мерениот напон, дефиниран во поглавје- 
то 8.1. При мерење на триаголен напон со ВОВВ се прави систематска грешка која 
изнесува р -- (1,732/1,414--1)100 - -22,596, додека при мерењето на правоаголен на- 
пон грешката изнесува р - (1/1,414-1)100 -: -29,390. 

Поради големата грешка што се прави при мерењето на сложен периоди- 
чен напон со ВОСВ и со ВОВВ, овие типови на волтметри не треба да се користат 
за вакво мерење. За мерење на сложен периодичен напон треба да се користи ис- 
клучително волтметар со одзив на ефективна вредност, кој обезбедува соодветна 
голема точност при мерењето. 


8.14. Дигитален волтметар - основни особини 


Кај дигиталниот волтметар (ОУМ) резултатот од мерењето се чита од не- 
говиот дигитален дисплеј како декаден број. УМ се јавува во средината на педе- 
сеттите години и со неговото усовршување ги потиснува другите типови волтмет- 
ри. Причина за тоа се неговите несомнени предности што ќе ги посочиме во про- 
должение. 

На дигиталниот дисплеј, од кој се чита резултатот од мерењето, се прика- 
жуваат и децималната точка, поларитетот на мерениот напон и единицата во која 
се мери. На овој начин е редуцирана човечката грешка при читањето на резулта- 
тот. Поголем број РУМ имаат можност за автоматско избирање на мерното под- 
рачје. Тоа овозможува избор на оптимално мерно подрачје кое дава најголема ре- 
золуција. Овие две опции обезбедуваат лесно ракување со БУМ и значително зго- 
лемување на брзината на добивање и читање на резултатот. 

БУМ има многу поголема резолуција и многу поголема точност во според- 
ба со аналогниот волтметар. Аналогниот волтметар има најдобра резолуција од 1 
поделок на 150 поделоци од целата скала, додека ОУМ со 3 цифри има резолуција 
од 1 дел на 1000. Кај подобрите БУМ резолуцијата е уште поголема. Наредната 
предност на БУМ е брзината на одзив. Најбавниот ОУМ овозможува 3 читања во 
секунда и оваа брзина може да се покачи на повеќе од еден милион читања во се- 
кунда. Тука ќе истакнеме дека постојат инструменти чија точност е блиска со таа 
на БУМ, на пример прецизниот диференцијален волтметар. Но тој е многу бавен, 
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Че ника ии санта 


бидејќи бара рачно нагодување. БУМ има голема предност, бидејќи има најдобар 
однос меѓу точноста и брзината на читање. 

Посебна предност на БУМ е неговата можност за поврзување во еден ме- 
рен систем со други инструменти преку соодветен комуникациски канал. Тоа овоз- 
можува директно пренесување на резултатот од мерењето од БУМ во соодветен 
компјутер, каде што се складира и дополнително се обработува. Исто така, ОУМ 
може да се програмира од далечина преку комуникациски канал. Притоа може да 
се избере соодветно мерно подрачје, да се вклучи влезниот филтер или да се 
постави соодветна функција на волтметарот. 

Како недостатоци на ПОУМ ќе ги посочиме неговата релативна комплекс- 
ност, повисоката цена и покусиот животен век. Сепак, овие недостатоци се богато 
компензирани со неговите несомнено големи предности. 

БУМ првенствено е наменет за мерење на Дс-напон. Меѓутоа, со соодветна 
обработка на влезниот сигнал, ПУМ може да се приспособи за мерење на ас-напон, 
дс- и ас-струја и отпорност. Овие величини со одредени кола за обработка се прет- 
вораат во Фс-напон пропорционален на нивото на мерената величина. Вака добие- 
ниот 4с-напон се мери со ВУМ. Добиениот резултат од мерењето на дигиталниот 
дисплеј се прикажува во соодветна единица на влезната мерена величина. 


Дигитален 
дисплеј 


Коло за 
кондиционирање 
на влезниот сигнал 


Контролна 
логика 


конвертор 


Дигитален 
интерфејс 
ЈЕЕЕ-488 


Сл. 8.30 Блок-шема на дигитален волтметар 


На сл. 8.30 е дадена блок-шема на ОПУМ поделена во четири целини. Први- 
от дел се нарекува коло за кондиционирање на влезниот сигнал. Ако влезниот сиг- 
нал е дс-напон, во колото за кондиционирање се врши или ослабување на нивото 
на влезниот напон со атенуатор или се врши засилување на неговото ниво со 4с- 
засилувач. (На крајот од ова поглавје подетањно ќе го прикажеме ова коло.) Ако 
влезниот сигнал е ас-напон, со помош на соодветен ас/Чс-претворувач се врши 
претворање на влезниот ас-напон во еквивалентен излезен дс-напон. За оваа обра- 
ботка на сигналот зборувавме во претходните поглавја. На соодветен начин, ако 
влезниот сигнал е струја или отпорност, тој се претвора во дс-напон кој понатаму 
се мери. За овој вид на обработка ќе зборуваме во наредните поглавја. 

Во секој случај, излезниот напон од колото за кондиционирање Ице едно- 
насочен напон кој е во мерното подрачје на А/О-конверторот. 

А/О-конверторот, или аналоген-во-дигитален конвертор (АрС), врши 
претворање на влезниот аналоген напон во дигитален облик. Под терминот мерно 
подрачје на АПОС се подразбира најголемата вредност на влезниот напон кој се 
претвора во соодветен излезен дигитален број. Обично мерното подрачје на АПСе 
1 или 10 У. Основен параметар на А/О-конверторот е бројот на битови со кои се 
изразува неговиот излезен дигитален сигнал. Бројот на битови на АПС ја дефини- 
ра резолуцијата на БУМ. На пример, ако АПС произведува 17-битен излезен збор, 
тогаш тој произведува 2" -: 131.072 различни излезни комбинации. Со други зборо- 
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Пери де пеач Еад шината 


ви кажано, влезниот напон кој се наоѓа во опсег од О до 1 У, се пресликува во едно 
од 131.072 различни напонски нивоа прикажани како различни излезни комбина- 
ции. Промена на излезната вредност ќе се случи ако влезниот напон се промени за 
(1/131.072) У - 7,63 џу. Во овој случај излезниот резултат се прикажува со помош 
на 57 цифри. Овој начин на прикажување на излезниот резултат значи дека петте 
цифри со помало тежинско значење се менуваат наполно (секоја од цифрите се 
менува од 0 до 9), додека шестата цифра со најголемо тежинско значење се менува 
за ограничена вредност -- од 0 до 3. 

Втор параметар на АОС е времето потребно да се изврши една конверзија 
или, како што уште се нарекува, брзина на конверзијата. Обично брзината на кон- 
верзијата е доста голема и може да изнесува и неколку стотици илјади конверзии 
во секунда. Меѓутоа, постојат АОС кои имаат мала брзина - од редот на неколку 
конверзии во секунда. Овие АПС ја сочинуваат групата на интеграторски АОРС. 
Интеграторската техника е добра, бидејќи овозможува елиминирање на влезните 
пречки присутни од напонот на мрежата. (За ова подетално ќе зборуваме подоц- 
на.) Побрзите АПС ја сочинуваат групата на неинтеграторски методи. 

Третиот дел на СУМ прикажан на сл. 8.30 се нарекува контролна логика. 
Таа има неколку функции: Контролната логика служи за прифаќање на командите 
од предната плоча, која не е прикажана на сликата, врши поставување на функци- 
ите на останатите делови од БУМ, го иницијализира процесот на конверзија, го 
прифаќа резултатот од АПС и резултатот го проследува на дигиталниот дисплеј. 
Контролната логика комуницира со надворешните уреди преку приклучницата 
наречена дигитален интерфејс. Притоа добива програмирани инструкции за поста- 
вување на одредени мерни опции на БУМ или му го предава резултатот од мере- 
њето на надворешниот уред. 

На дигиталниот дисплеј се прикажува добиениот резултат од мерењето на 
влезниот сигнал или се прикажува статусот на одделни опции од ВУМ. 


(ду) 


а СК 


Сл. 8.31 Коло за кондиционирање на влезен дс-напон 


На крајот ќе разгледаме една упростена шема на колото за кондиционира- 
ње на влезен 4с-напон, прикажана на сл. 8.31. Влезниот 4с-напон се приклучува ме- 
Ѓу двете влезни приклучници НГи ГО. Напонот И, на влезот од операцискиот заси- 
лувач А, се добива или директно од напонот И, ако се вклучени релејот К, и ЕЕТ- 
прекинувачот 5., или преку делителот Ќ; и Њз, ако се вклучени релејот К, и ЕЕТ- 
прекинувачот 55. Со овој делител се обезбедува фактор на делење 100. Во поврат- 
ната врска на операцискиот засилувач се наоѓа отпорнички делител составен од 
отпорниците В., К, и Ву. Во зависност од тоа кој од прекинувачите 5,, 5; ИЛИ 56 е 
приклучен, со засилувачот се обезбедува засилување на напонот У, за износ од АН 
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х10 или х100. На тој начин влезниот напон У; кој се движи во дијапазон од 100 ту 
до 1000 У, се претвора во излезен напон УЈ-со вредност до 10 У, во скокови од х10. 

Влезната отпорност на ова коло е одредена или со делителот и изнесува 
10 МО, или пак, за помали мерни подрачја, со влезната отпорност на операцискиот 
засилувач и е поголема од 10 ОО. Сите прекинувачи во шемата се контролираат со 
соодветни сигнали кои се генерираат од контролната логика на ПУМ прикажана 
на сл. 8.30. | 

Како посебен проблем се јавува влезниот напон на офсет на операцискиот 
засилувач, кој се суперпонира со влезниот напон и предизвикува грешка при мере- 
њето посебно на мали напони. За да се елиминира овој извор на грешка, се прави 
постапка за одредување на автоматска нула на уредот. Имено, повремено се вклу- 
чува прекинувачот 53, а прекинувачите 5, и 5, се исклучуваат. Така влезот од опе- 
рацискиот засилувач е заземјен преку отпорникот Ќ.. При ова се мери напонот на 
офсет на влезот од операцискиот засилувач и добиениот резултат се памети во 
контролната логика. При мерењето на влезниот напон вредноста на измерениот 
напон на офсет се одзема од измерениот влезен напон и вака коригираната вред- 
ност се прикажува на дигиталниот дисплеј. 

Во наредните поглавја ќе ги прикажеме методите на работа на некои А/О- 
конвертори и ќе ги посочиме нивните основни карактеристики. 


8.15. Дигитален волтметар со двојна интеграција 


Дигиталниот волтметар со двојна интеграција, или БУМ со двојна 
наклонета линија (Биа|чјоре Тпергацте БУМ) е најчесто користен дигитален 
волтметар со интеграторска метода. Популарноста на оваа метода произлегува од 
фактот што е доста едноставна и точна. 


Контролна 
логика 


Интегратор „ Компаратор 


СТАРТ 


Бројач 


ЕЈ Дигитален 
дисплеј 
Сл. 8.32 Блок-шема на БУМ со двојна интеграција 


На сл. 8.32 е дадена блок-шема на БОУМ со двојна интеграција, а на сл. 8.33 
се бранови облици при неговата работа. Влезниот напон И, откако ќе се кондицио- 
нира, преку прекинувачот 5, се приклучува на влезот од интеграторот. Прекинува- 
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чите во шемата се електронски и се управуваат со сигнали од контролната логика. 
Оваа врска е прикажана со испрекината линија. Освен мерениот напон У, на вле- 
зот од интеграторот може да се приклучи или референтниот напон Ук или влезот 
да се кратко спои со масата. 

Пред почетокот на мерењето е затворен прекинувачот 53, напонот на вле- 


ч, (, Т, , Т ц 


зот од интеграторот е нула и излезни- 
от напон од интеграторот е И, - 0. Во 
мигот гј започнува мерењето. Се отво- 
ра прекинувачот 53 и се затвора пре- 
кинувачот 51. Интеграторот го интег- 
рира влезниот напон, кондензаторот 
се полни и напонот И, почнува линеар- 
но да опаѓа. Интервалот на ова интег- 

ј ј рирање е фиксен и изнесува 7. Напо- 

| | | нот У, на крајот од интервалот на 
Нај еее тер. и интегрирање изнесува У,и тој е одре- 


: 
Том, ТСМИ, ден со следниов израз: 


Сл. 8.33 Бранови облици при работата на АА 
БУМ со двојна интеграција (8.32) У,- а е 


Во мигот 6, се отвора прекинувачот 5, а се затвора прекинувачот 5.. На 
влезот од интеграторот се вклучува референтниот напон Ул со спротивен предзнак 
од напонот У.. Така кондензаторот С почнува да се празни и напонот И, почнува да 
расте. Во мигот /; напонот У, ќе биде 0 У. Времето 7,, за кое напонот ќе порасне од 
-И,до 0 У, изнесува: 


ИС УТ 
И ШЕ 


(833) Т1-- 


Временскиот интервал 7, е пропорционален на влезниот напон И. Затоа 
ова коло се нарекува и конвертор на напонот-во-време. 

Во мигот г,, кога започнува првата интеграција, контролната логика го ре- 
сетира бројачот на вредност 0 и го поставува сигналот СТАРТ - 1. Со тоа е отво- 
рена И-портата и импулсите од кварцниот осцилатор наречени такт одат на влезот 
од бројачот. За времето 7, бројачот ќе изброи ХМ, импулси, колку што е неговиот 
максимален капацитет и со наредниот тактен импулс започнува да брои од нула. 
Во мигот 5, кога бројачот ќе помине во почетна состојба, тој го генерира импул- 
сот ПРЕЛИВ кој се носи во контролната логика. Со овој сигнал се одредува мигот 
кога истекол интервалот 7, и со тоа започнува втората интеграција. Мигот кога 
напонот У, ќе стане нула се детектира со компараторот и се соопштува на кон- 
тролната логика. Во мигот г, кога тоа ќе се случи, контролната логика го префр- 
лува сигналот СТАРТ - 0, ја затвора И-портата и ја замрзнува состојбата на броја- 
чот на вредност АХ. Бројот на импулси е Ло - Тир И Х - То. На дигиталниот дисплеј 
ќе се прикаже бројот на импулси Х кој изнесува: 

И ЈА 


(8.34) УМ - Ј,Г Лу су Ми 
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Од оваа равенка следува дека бројот на импулси Ме пропорционален на 
влезниот напон У,. Равенката покажува дека точноста на мерењето зависи само од 
точноста на интерниот референтен напон. Бидејќи при мерењето се прават две ин- 
теграции и два циклуса на броење со бројачот, резултатот од мерењето не зависи 
од стабилноста на компонентите на интеграторот, како ни од стабилноста на квар- 
цниот осцилатор во подолг временски период. Ако се промени влезниот напон, на 
пример ако се намали двојно, тогаш двојно ќе се намалат напонот У, и интервалот 
Т,, односно двојно ќе се намали бројот на импулси Х. 

Бидејќи интервалот 7, не е целобројна вредност од периодата на тактниот 
сигнал, се прави грешка во вредноста за Л (кој го претставува напонот У,) од ч1 им- 
пулс. За оваа грешка да биде помала, треба бројот на избројани импулси Х да биде 
голем. За таа цел се користи помала вредност за И, со што се зголемува интерва- 
лот Т.. За да остане времето на мерење во разумни граници и да не биде премногу 
долго, се користи метода со повеќе интеграции, на пример четири или повеќе. 

На крајот ќе покажеме како методата со двојна интеграција ја елиминира 
грешката од пречките од напонот на мрежата кој обично се суперпонира на влез- 
ниот напон. | 

Интеграторската метода на АПС има способност да го потисне сигналот на 
пречки кој е во серија со влезниот мерен напон. Тој сигнал се нарекува или сигнал 
на шум од нормален вид или сигнал на шум од сериски вид. Шумот од нормален 
вид потекнува од електромагнетната врска на влезните приклучни проводници до 
БУМ со околните проводници за напојување од мрежата или од внатрешниот 
извор за напојување на уредот чиј напон се мери. Овој шум е синусоиден и има 
фреквенција која е целоброен износ од фреквенцијата на напонот за напојување. 
Ова е илустрирано на сл. 8.34. | 

На влезниот 4с-напон И; е суперпониран 
шумот од нормален вид кој е синусоиден и има 
фреквенција од 50 Н2. ОУМ со двојна интегра- 
ција врши усреднување на влезниот напон за 
време 70. Ако се избере периодата на интегри- 
рање 7, да биде еднаква на периодата на напо- 
нот од мрежата, напонот на излезот од интегра- 
торот У, нема да зависи од напонот на шумот, 
бидејќи површината што ја зафаќа напонот У, 
со временската оска во интервалот од О до 70 е 
еднаква на шрафираната површина прикажана 
на сликата, а која го одредува напонот У,. При 

шумот од нормален вид кај ова се елиминира и секој шум кој претставува 

БУМ од интеграторски тип виш хармоник од напонот на мрежата. Периода- 
та на интегрирање 7, може да се избере да биде целоброен износ од периодата на 
напонот од мрежата. Во нашата земја фреквенцијата на напонот од мрежата е 
50 Н7. Затоа периодата на интегрирање треба да биде еднаква на 20и (т5), каде 
што п е цел број. Ако се избере да е 7,-- 100 т5, тогаш се потиснува шумот кој има 
фреквенција од 10 Н“, 20 Н“, 30 Н., 40 На, 50 На, 60 Нг, 70 Нг итн. Ова решение по- 
веќе се користи, бидејќи овозможува елиминирање на напонот на шум и кога ВУМ 
се користи во САД, каде што фреквенцијата на напонот од мрежата е 60 Нг. 


Шум од нормален вид 


Сл. 8.34 Елиминирање на 
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8.16. Дигитален волтметар со претворање на напонот во време 


Наједноставен начин на работа на рУМ е со претворање на напонот во 
време или во фреквенција, бидејќи овие две величини лесно се претвораат во 
дигитален облик. На сл.8.33 е дадена блок-шема на БУМ со претворање на 
напонот во време, додека на сл.8.35 се прикажани временските облици на 
напоните од ова коло. 


Контролна 
логика 


Генератор 
на пилест 
напон 


Давач 
на такт 


Дигитален 
дисплеј 


Сл. 8.35 БУМ со претворање на напонот во време 


ОТ Мерениот еднонасочен на- 
пон И, се носи на влезот ОД колото 
за кондиционирање. Со рачно на- 
годување на атенуаторот од коло- 
то за кондиционирање се добива 
напонот У, кој е во границите меѓу 
-ЈОУ и з10У. Во составот на 
БУМ се наоѓа еден генератор на 
пилест напон. Напонот од негови- 
от излез У, линеарно опаѓа од а 
до -У„„ односно од 12 до -12 У. 
Со тоа е овозможено мерење на 
напонот У. во горе означените 
граници. 

Мерењето започнува кога 
давачот на такт ќе генерира еден 
правоаголен импулс. Со него се 
брише бројачот и започнува гене- 
рирањето на наредниот пилест на- 
пон. Пилестиот напон се носи на 

влезот од два компаратора. Со 
компараторот К. се споредува пи- 
лестиот напон У, и мерениот на- 
пон МУ. Кога овие два напона се исти, на излезот од компараторот К, се генерира 
импулсот И, кој оди во контролната логика. Со компараторот К, се одредува мигот 


ХУ импулси 


Сл. 8.36 Временски облици на напоните 
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кога пилестиот напон изнесува 0 У. Во тој миг се генерира импулсот И, кој исто 
така се носи во контролната логика. На излезот од контролната логика се генери- 
ра еден правоаголен импулс У, кој започнува во мигот на појавувањето на импул- 
сот И, и завршува во мигот кога се појавува импулсот У,. Времетраењето на им- 
пулсот изнесува Аѓи е одредено со вредноста на напонот И, и со брзината на опаѓа- 
ње на пилестиот напон Ќ. 


(8.35) ДЕ ма 


Со импулсот У, се управува И-портата. Портата е отворена за времетрае- 
ње Аги во тој временски интервал од кварцниот осцилатор поминуваат М импулси 
кои се бројат со бројачот. Притоа важи: 


Н „ЈЃи „Јо 
Со а е означена атенуацијата или засилувањето на влезниот напон во ко- 
лото за кондиционирање. Од последната равенка следува дека влезниот напон е 
пропорционален на бројот на избројани импулси. Ако се направи константата на 
пропорционалност да биде еднаква на 10", каде што л е цел број, тогаш се добива: 


(837) И г10-" МСУ) 


Вредноста што се чита на дигиталниот дисплеј е пропорционална на влез- 
ниот напон У,. Притоа читањето е директно во волти, бидејќи со промена на вред- 
носта на атенуаторот се поместува децималната точка на дисплејот. 

Контролната логика е така направена што импулсот И, почнува да се гене- 
рира со појавата на кој било од двата импулса, У„ или И, додека импулсот У, завр- 
шува со појавата на вториот од двата влезни импулса. Со тоа е овозможено мере- 
ње на негативен напон. Поларитетот на мерениот напон И; се одредува од редосле- 
дот на појавување на импулсите У,и И, и се прикажува на дигиталниот дисплеј. За 
да се овозможи мерење на негативен напон, пилестиот напон И, се менува од НУ, 
до СИ. 

Бидејќи при работата на овој БУМ се користи напон со линеарен пораст, 
оваа метода понекогаш се нарекува и ВУМ со линеарна рампа. 

Точноста на овој ПУМ според ра- 
венката (8.36) зависи од линеарноста на 
пилестиот напон, од стабилноста на 
кварцниот осцилатор, од точноста на 
влезниот атенуатор и, секако, од брзина- 
та на работа на компараторите. Бидејќи 
појавувањето на првиот импулс од ком- 
параторите е случајно во однос на по- 
ворката на импулси од кварцниот осци- 
латор, се јавува грешка од "1 импулс во 
бројот на избројани импулси Х. За оваа 
грешка да не биде премногу значајна, 
бројот на избројани импулси Л треба да 
биде релативно голем. Затоа поголема 
релативна грешка се прави при мерење- 


Грешка предизвикана од шумот 


Сл. 8.37 Влијание на шумот кај БУМ 
со претворање на напонот во време 
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то на влезни напони со помала вредност. Точноста на овој ОУМ се движи од 
40.0196 до 50,196 и таа не е многу голема. Овој тип на БУМ се карактеризира со 
релативно едноставна изведба и ниска цена. Брзината на работа е релативно голе- 
ма и тој може да направи до 10“ конверзии во секунда. 

БУМ со претворање на напонот во време е чувствителен на пречки. Име- 
но, ако влезниот напон содржи пречки, ќе се помести мигот на совпаѓање меѓу 
вредноста на пилестиот напон У, и мерениот напон кој содржи пречки. Со тоа ќе 
се продолжи или ќе се скрати времето АГ на импулсот И, и ќе се јави грешка во ме- 
рењето. Ова е илустрирано на сл. 8.37. 

Бидејќи напонот У, се менува во пошироки граници од напонот У, тоа 
овозможува мерење над мерното подрачје на волтметарот. Во овој случај е овоз- 


можено мерење над мерното подрачје за 2090. 

Денес оваа метода повторно заживува и се применува во интегрираните 
А/р-конвертори кај дигиталните процесори, на пример за мерење на актуелната 
вредност на струјата кај ас-моторите во уредите за дигитално управување со нив- 
ната брзина на работа. 


8.17. ПУМ со генератор на скалест напон 


БУМ со генератор на скалест напон е сличен на ОУМ со претворувач на 
напонот во време. Неговата блок-шема е дадена на сл. 8.38. 


а) Скалест напон б) 


Сл. 8.38 БУМ со генератор на скалест напон. а) блок-шема; б) начин на работа 


Мерењето започнува кога давачот на такт, кој не е прикажан на сликата, 
генерира еден краток импулс со кој се брише бројачот и се донесува во состојба 0. 
Излезот од бројачот е поврзан со влезот од еден Б/А-конвертор. Во мигот г-- 0, ко- 
га бројачот е избришан, излезниот напон од О/А-конверторот е ус 0. Со помош 
на компараторот К се споредува напонот У со влезниот еднонасочен напон И; ШТО 
се мери. Бидејќи е И, У„ излезниот напон од компараторот е позитивен и со него 
се отвора И-портата. Низ И-портата поминуваат тактните импулси генерирани од 
еден кварцен осцилатор и се бројат со бројачот. За секој нареден тактен импулс се 
зголемува состојбата на бројачот, а со тоа расте напонот у, на излезот од О/А-кон- 
верторот. Порастот на напонот У, е за одредено константно ниво, на пример за 
| ту. Така напонот У, има облик на скалеста рампа. Оттука доаѓа името на оваа 
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метода. Кога напонот И, - И, состојбата на излезот од компараторот се менува кон 
ниско напонско ниво и со тоа се блокира И-портата. Сега состојбата на бројачот е 
"замрзната" и нејзината вредност одговара на вредноста на влезниот напон во ту. 
Оваа вредност се прикажува на дигитален дисплеј. 

Точноста на овој БУМ зависи од точноста на О/А-конверторот и од стабил- 
носта на интерниот референтен напон Ук кој се користи во склопот на О/А-конвер- 
торот. Неговата точност изнесува околу 40,190. Кај овој тип на ОУМ не е присутна 
грешката од 41 импулс во добиениот резултат, бидејќи почетокот на пораст на 
скалестиот напон е синхронизиран со појава на тактните импулси од кварцниот 
осцилатор. 

Брзината на работа на овој ОУМ зависи од фреквенцијата на осцилаторот 
и од бројот на цифри на волтметарот. Брзината обично е мала и изнесува до 10 чи- 
тања во секунда. Слично како и претходниот и овој волтметар е чувствителен на 
пречки на влезниот напон. Имено, пречките можат да го продолжат или да го ску- 
сат времето за кое И-портата е отворена поради што се јавува грешка при мере- 
њето. 


8.18. ПУМ со претворање на напонот во фреквенција 


БУМ со претворање на напонот во фреквенција често се нарекува и УМ 
од интеграторски тип. Блок-шемата на овој тип на РУМ е прикажана на сл. 8.39. 


Делител 


Генератор 
на импулси 


Компаратор | 


Веадано дон ЕнинареИна 


Дигитален 
дисплеј 


Сл. 8.39 БУМ со претворање на напонот во фреквенција 


Влезниот позитивен еднонасочен напон И; најнапред се кондиционира за да 
се добие напонот У, кој е ограничен во одредени граници. Напонот И, е приклучен 
на влезот од еден интегратор. Излезниот напон од интеграторот И, линеарно опаѓа 
со брзина која е одредена со вредноста на напонот И, и со временската константа 
т- ВС. Напонот У, се споредува со напонот -У, со помош на еден компаратор. Ко- 
га напонот И, ќе го достигне напонот --И,, компараторот дава импулс кој се обрабо- 
тува со генераторот на импулси. На излезот од генераторот на импулси се добива 
еден краток позитивен импулс кој се носи на гејтот од ЕЕТ-от О. Со него брзо се 
празни кондензаторот С и напонот И, брзо скока на нула. Потоа се повторува цик- 
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лусот на набивање и избивање на кондензаторот С. Наклонот на пилестиот напон 
е пропорционален на влезниот напон У. Ако влезниот напон двојно се зголеми, 
двојно ќе се намали времето за кое пилестиот напон ќе падне од ОУ до -И, 
односно двојно ќе се зголеми фреквенцијата на импулсите добиени од генераторот 
на импулси. Овие импулси се бројат со еден бројач за одредено време 7,, колку 
што е отворена И-портата. Времето на броење 7, изнесува, или 0,1 5 или 1 5. 

Точноста на овој СУМ зависи од стабилноста на напонот --И., ОД стабилнос- 
та на фреквенцијата на осцилаторот ј; која што го дефинира времето за кое И- 
портата е отворена, од стабилноста на временската константа КС и од стабилноста 
на интеграторот и компараторот. Точноста се движи до 10,01“о. 

Предноста на овој волтметар е неговата имуност на пречки. Имено, тој вр- 
ши "интегрирање" на влезниот напон за време на броењето на импулсите. Присус- 
твото на пречки во влезниот сигнал ја зголемува или ја намалува фреквенцијата 
на импулсите што се бројат. Вкупниот број на импулси што се избројани за време- 
то 7, претставува средна фреквенција, односно ја дава средната вредност на влез- 
ниот напон. Шумот се усреднува за времето на броење. Ако времето 7, претставу- 
ва целобројна вредност од периодата на напонот од мрежата, тогаш значително се 
елиминираат пречките од мрежата. Затоа оваа метода спаѓа во типот на интегра- 
торски методи. 

На сл. 8.39 е прикажан само еден компаратор, со што е овозможено мере- 
њето на само позитивен влезен напон. За да се мерат и негативни влезни напони, 
БУМ поседува уште еден компаратор со кој се детектира позитивното ниво на на- 
понот У,. Исто така, бројачот е реверзибилен и тој може да брои напред-назад. Со 
тоа е овозможено мерење на негативни напони, како и ефикасно елиминирање на 
пречки кои имаат биполарен карактер, односно пречки коишто напонот У, го пра- 
ват периодично позитивен и негативен. 


8.19. РУМ со сукцесивна апроксимација 


Според начинот на работа ОУМ со сукцесивна апроксимација е сличен на 
диференцијалниот електронски волтметар опишан во поглавјето 8.6. Кај овој вол- 
тметар интерно се генерира аналоген напон кој е пропорционален на состојбата на 
еден интерен регистар. Состојбата на интерниот регистар се поставува во одреден 
редослед. Притоа се компарираат влезниот мерен напон и интерниот аналоген на- 
пон. Од резултатот на споредбата се одредува понатамошната вредност на интер- 
ниот регистар. Со неколку последователни поставувања и компарации се тежнее 
да се изедначат вредностите на двата споредувани напона. Кога тоа ќе се случи, 
состојбата на интерниот регистар е пропорционална на влезниот мерен напон. 

Блок-шемата на БУМ со сукцесивна апроксимација е прикажана на 
сл. 8.40. Влезниот еднонасочен напон У; со помош на колото за кондиционирање се 
претвора во нормализиран напон У, кој се движи во границите од 0 до ч10 У. Напо- 
нот У, се носи на едниот влез од компараторот К. На вториот влез од компарато- 
рот се носи напонот У/ кој претставува повратен напон што се добива од Б/А-кон- 
верторот. Влез во О/А-конверторот е дигиталниот број Х кој се поставува во ин- 
терниот регистар од контролната логика. Бројот Х може да се напише на следниов 
начин: 
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838 м-5 


Ге0 


ад ад кад нжа,д чад на 


Тука л е број на битови со кои е прикажан бројот Х, а а; се коефициенти на 
бинарниот број кои можат да изнесуваат 0 или 1. Повратниот напон И, зависи од 
бројот Х и од референтниот напон Ух кој е приклучен на О/А-конверторот. Напо- 
нот Ууизнесува: 


Х 
(8.39) и, - И, ГИ 


0 


Тука-Мо- 2. Така напонот У/ се менува од ОУ до максималната вредност 
со СКОКОВИ ОД И,/2". 


Дигитален 


дисплеј 


ОБ/А-конвертор 


ТА 


Сл. 8.40 БУМ со сукцесивна апроксимација 


Мерењето на напонот И, се состои во одредувањето на коефициентите а, 
на бројот Х, така што напонот У/да биде приближно еднаков на У.. 

Мерењето започнува така што контролната логика го поставува коефици- 
ентот а, 1, а другите коефициенти се нула. Коефициентот а, има најголемо 
тежинско значење и се нарекува М5В, додека коефициентот ао има најмало тежин- 
ско значење и се нарекува 1.5В. Во овој случај напонот У,- И,/2. Компараторот го 
споредува напонот У, со оваа вредност за У, Ако е И,“ И, се задржува вредноста 


на М5В-битот на вредност 1, додека ако е И, У, М5В-битот се поставува на вред- | 


ност нула. Понатаму битот а, не се менува. Со ова завршува првиот чекор од 
сукцесивната апроксимација. Вториот чекор започнува по наредниот тактен им- 
пулс. Сега се поставува наредниот најзначаен бит а, на вредност 1, а сите помал- 
ку значајни битови се 0. Врз основа на излезното ниво на компараторот за новата 
вредност на И, се одредува дали вредноста на битот а, ќе биде 1 или О според го- 
реопишаното правило. 

Со помош на ич1 чекори се одредуваат сите коефициенти а,. Вредноста на 
бројот Ме така одредена што напонот Ује приближно еднаков на напонот У.. 

На крајот бројот Х се прикажува на дигиталниот дисплеј. Со соодветно 
поставување на децималната запирка, прикажаниот број директно ја дава вреднос- 
та на влезниот напон У; во У или во шу. | 

Напонот И, обично е поголем од 10 У, на пример Ик- 15 У. Со тоа се овоз- 
можува мерење над мерното подрачје на волтметарот за околу 5090. 

Точноста на ОУМ со сукцесивна апроксимација зависи од стабилноста на 
референтниот напон Ук, од точноста на О/А-конверторот и од точноста на компа- 
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раторот. Точноста се движи од 50.0196 до 0,195. Оваа метода на мерење не е иму- 
на на пречки во влезниот напон. 

Основна предност на БУМ со сукцесивна апроксимација е неговата брзина 
на работа. Со него се овозможени 100 до 10“ циклуси во секунда. 


8.20. Паралелен А/О-конвертор 


А/р-конверторот е еден од основните делови на БУМ. Тој е мошне знача- 
ен, бидејќи ги одредува основните карактеристики на самиот БУМ. Во претходни- 
те поглавја прикажавме неколку типови на БУМ кои користат различни АПБС. Во 
продолжение ќе прикажеме уште два типа на АОБС. Тие се карактеризираат со 
многу голема брзина на работење и обично не се користат кај БУМ. Овие брзи 
АПРС се користат кај дигиталните осцилоскопи и слични инструменти. Овде брзите 
АПС се претставени за да се заокружи множеството на АПС. 

Еден од најпопуларните брзи АОС е паралелниот А/О-конвертор, нареку- 
ван и флеш-конвертор. Неговата блок-шема е дадена на сл. 8.41. 


кн! Дигитален 


Приоритете 
излез 


кодер 


Сл. 8.41 Паралелен А/р-конвертор 


Паралелниот А/ЛО-конвертор содржи 2" компаратори, каде што л е бројот 
на битови на излезниот дигитален сигнал или како што уште се нарекува резолу- 
ција на А/ЛО-конверторот. На едниот влез од секој компаратор е приклучен аналог- 
ниот сигнал У.. Тој се добива од влезниот аналоген напон и, кој се кондиционира со 
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ЧА шансата кантони 


колото за кондиционирање и се доведува во напонски граници од О до 10 У. Во 
склопот на АОС се наоѓа еден отпорнички делител составен од 2“ -- 1 отпорници со 
иста вредност Ќ и од два отпорника со вредност К/2. На краевите на отпорничкиот 
делител е приклучен референтниот напон Ух. Меѓу отпорниците од делителот 
владее различен напон кој се менува во мултипли од Ау: М,/2". Така има 2" раз- 
лични напонски нивоа - колку што има нивоа на квантизирање самиот АРрС. Овие 
напони се приклучени на вторите влезови од компараторите. Секој од нив се наре- 
кува напон на праг за соодветниот компаратор. Компараторот работи со тактен 
сигнал. При појава на тактниот сигнал секој компаратор го споредува напонот ЈА 
со својот соодветен напон на праг. На излезот од компараторот Ќ; се добива ло- 
гичка О ако е Ис И, каде што У, е напонот на праг за тој компаратор. Ако е 
И, И, на излезот од компараторот се добива логичка 1. Така за сите компарато- 
ри, почнувајќи од Ко до К, излезот е на логичка 1, додека за сите останати компа- 


ратори од Ки до Ќ., , излезот е на логичка нула. Состојбата на излезите од ком- 


параторите се процесира со приоритетен декодер. На излезот од декодерот се до- 
бива п-битен дигитален збор чија вредност е еднаква на индексот г. Гака дигитал- 
ниот излез е пропорционален на аналогниот влезен напон И, 

Еден циклус на А/О-конверзија се прави за еден тактен импулс. Со наред- 
ниот тактен импулс се прави наредното мерење. Ваквата брзина на работа е пред- 
носта на паралелниот АПС. Тој може да направи и до 10? конверзии во секунда. 
Паралелниот АПС е најбрз. 

Недостаток на паралелниот АПБС е големиот број на компаратори. Така, 
ако е п-- 10, бројот на компаратори изнесува 1024. 


8.21. Повеќестепен паралелен А/О-конвертор 


За да се намали бројот на компаратори кај паралелниот АПС кој има пове- 
ќе битови, на пример пл -- 12, се користи повеќестепен паралелен АОС. Во продол- 
жение ќе опишеме двостепен паралелен АрС чија што шема е дадена на сл. 8.42. 


БАС 
12-битен 


п-!2 бита 


Сл. 8.42 Двостепен паралелен АС 


Ако сакаме да користиме паралелен АПС со поголема резолуција, бројот 
на компаратори се зголемува. Така за и 12 се потребни 2/2 - 4096 компаратори. 
Вака голем број на компаратори е неприфатлив. За да се намали бројот на компа- 
ратори, а да се задржи голема резолуција, се користи следнава техника. Влезниот 
кондициониран напон И. се носи на 5/Н-колото. Така напонот И, е константен за 
време на еден циклус на конверзија. Напонот У, најнапред се дигитализира со еден 
паралелен АПС со б-битна резолуција. Со тоа се добиваат шесте бита со поголемо 
тежинско значење. Овој дигитален резултат се претвора во аналоген напон У; со 
еден ГБ/А-конвертор кој има резолуција од 12 бита. Напонот У,; се одзема Од 
влезниот напон И, и се добива напонската разлика ЛУ. Оваа разлика се засилува за 
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фактор 2“ - 64 и се дигитализира со вториот АБС со резолуција од 6 бита. Овие 6 
бита се со помало тежинско значење. На излезот се користат сите 12 бита, со што 
се добива резултат со резолуција од 12 бита. 

Предноста на оваа шема е во тоа што се користат два паралелни АОРС со 
резолуција од 6 бита и со вкупно 128 компаратори, а добиениот резултат има резо- 
луција од 12 бита. Кога би се користел паралелен АПС со резолуција од 12 бита, 
колото би содржело 4096 компаратори. Цената за драстичното намалување на 
бројот на компаратори е посложена шема и продолжување на времето на конвер- 
зија во два такта. 

На сличен начин се реализира повеќестепен паралелен АБС за уште пове- 
ќе да се намали бројот на компаратори. 


8.22. Извори на пречки и грешки при мерење со ОУМ 


Денешните БУМ се карактеризираат со голема точност при мерењето. 
Меѓутоа, за да се добие мерен резултат со голема точност, треба да се елиминира- 
ат или да се минимизираат пречките и грешките кои се присутни при самото мере- 
ње со волтметарот. Во ова поглавје накратко ќе ги прикажеме изворите на пречки 
и грешките при мерење со БУМ, како и постапките за нивно минимизирање. 

Термоелектричниот напон е најчест извор на пречки при прецизно мерење 
на дс-напон. Термоелектричниот напон се јавува кога во електричното коло пос- 
тојат проводници направени од различен материјал. Секој спој меѓу два метала 
претставува термопар на кој се јавува 4с-напон кој е пропорционален на темпера- 
турата на спојот. Во следнава табела е дадена вредноста на термоелектричниот 
напон при спој на бакар со друг метал. 


Бакар-бакар. с 0.2 ЏУЃС 


Кога изворот на напон ќе се прик- 
лучи на влезот од волтметарот, термое- 
Бакар-алуминиум 5 ЏУРС лектричниот напон се суперпонира со 
Бакар-бакарен оксид - 1000ЏУЛС (| мерениот 4с-напон и тој не може подоцна 
да се елиминира. За да се минимизира вредноста на термоелектричниот напон, во 
мерното коло треба да се користат проводници од ист материјал, на пример од 
бакар, и температурата на амбиентот да се држи на константна вредност. 

Пречка во мерното коло се јавува и 
Мрежа поради постоење на магнетно поле во просто- 
220У/ЗОНг ријата во која се извршува мерењето. 
Магнетното поле кое владее околу изворот на 
сигнал, приклучните жици и пволтметарот, 
предизвикува индуцирање на одредена емс во 
мерното коло. Оваа емс зависи од Јачината на 
полето и од површината што ја зафаќаат 
приклучните жици. Индуцираната емс е во 
серија со мерениот напон. Тоа е ас-напон со 
фреквенција еднаква на фреквенцијата на маг- 
нетното поле. Нејзината амплитуда изнесува 
неколку десетици нановолти. За да се намали 
оваа пречка, треба да се користи оклопен 
кабел со засукани проводници. За уште поголемо потиснување на овие пречки се 
користи оклоп изведен со магнетен материјал. 


Волтметар 


Сл. 8.43 Појава на пречки од 
напонот на мрежата 
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Посебно ќе ги истакнеме пречките што се јавуваат поради напонот на 
мрежата. Тоа е илустрирано на сл. 8.43. Меѓу проводниците од мрежата, 
приклучните жици од мерното коло и масата постојат паразитни капацитивности 
означени како С, и С2. Тие капацитивности претставуваат делител на напонот од 
мрежата. Така на влезот од волтметарот се јавува напонот У, кој има фреквенција 
од 50 Не“ и амплитуда што зависи од капацитивниот делител. Амплитудата на у, 
изнесува од неколку тУ до неколку стотици тУ. Овие пречки се намалуваат со ок- 
лопување на мерното коло, со филтрирање на влезниот напон во БУМ или со 
користење на интеграторски методи на мерење кај самиот волтметар (за што 
зборувавме во поглавјето 8.15). 

Пречки од напонот на мрежата се јавуваат во волтметарот и преку мреж- 
ниот трансформатор кој обезбедува негово напојување од мрежата. Редуцирањето 
на овој извор на пречки се прави со оклопување на примарот и секундарот на 
мрежниот трансформатор. 

Грешка при мерењето со волтметар се јавува и поради ефектот на оптова- 
рување што се прави со влезната импеданса на волтметарот приклучена на изле- 
зот од мерениот извор. Влезната импеданса на волтметарот со внатрешната от- 
порност на изворот формира напонски делител. Затоа мерената вредност со волт- 
метарот не е иста како и напонот на изворот во празен од. За да се минимизира 
оваа грешка, треба влезната отпорност на волтметарот да биде што е можно пого- 
лема, додека влезната капацитивност на волтметарот треба да биде што помала. 
Влезната отпорност на волтметарот денес се ДВИЖИ од 10 МО до 10 ОО, а влезната 
капацитивност заедно со капацитивноста на приклучниот кабел изнесува до 
100 рЕ. Влезната капацитивност има посебно влијание при мерењето на наизмени- 
чен сигнал, бидејќи со пораст на фреквенцијата на мерениот сигнал ефективно се 
намалува влезната импеданса на волтметарот. 


8.23. Елиминирање на шумот од нормален тип 


Шумот што се јавува при мерење на напонот со волтметар може да се по- 
дели во две групи според на начинот на негово дејствување во мерното коло. Тоа е 
прикажано на сл. 8.44. Изворот на мерен напон е означен со И; и е приклучен со по- 
мош на две приклучни жици на влезот од БУМ. Отпорноста на приклучното коло 
е дадена со отпорностите Кли Ќв, додека влезните приклучници на БУМ се означе- 
ни со Ш ии Го. Со БУМ всушност се мери падот на напонот на влезната импеданса 
од БУМ означена со 7,. Овој сигнал се мери со еден идеален ОУМ кој има беско- 
нечна влезна импеданса. Сигналите И, и И, се напони на шум во мерното коло. 
Шумот И, е во серија со мерениот напон и со влезната импеданса на БУМ. Тој се 
нарекува шум од нормален тип или шум од сериски тип. Шумот У; се јавува меѓу 
едниот крај од изворот на мерениот напон и масата. Тој се нарекува шум од исто- 
фазен тип. Шумот од истофазен тип не е приклучен директно во мерното коло сос- 
тавено од изворот на напон и влезната импеданса на БУМ, но и тој создава одре- 
ден пад на напон на 7, што на крајот се јавува во вредноста измерена со ОУМ. Ос- 
танатиот дел од шемата ќе го опишеме во наредното поглавје. 

Според својот облик шумот може да биде еднонасочен, синусоиден, бел 
шум, импулсен шум или кој било друг облик. Во продолжение ќе покажеме како 
се елиминира шумот од нормален тип, додека во наредното поглавје ќе покажеме 
како се елиминира шумот од истофазен тип. 
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рУМ Како шум од нормален тип 

можат да се посочат термоелек- 

КА Н тричниот напон, индуцираниот на- 

Ао9 ВЕ О пон од надворешно магнетно поле 


или шумот од изворот за напојува- 
Идеален ње. 

РУМ Ако спектарот на шумот од 
нормален тип не се поклопува со 
спектарот од мерениот сигнал, то- 

м гаш шумот може да се елиминира со 
употреба на филтер. Така, ако 
мерениот сигнал е дс, за да се 
Ј елиминира шумот од изворот за 
напојување, се користи нископро- 
пустен филтер на влезот од ОУМ. 
Со помош на филтерот се ослабува 
сигналот на шум во однос на 
мерениот дфс-напон. Користењето на 
филтер кај БОУМ ја намалува 
брзината на читање на околу 1 читање во секунда. 

Шумот може ефикасно да се елиминира и со усреднување на мерените ре- 
зултати. Имено, ако се направат одреден број мерења на влезниот напон и ако се 
пресмета средна вредност од тие мерења, тогаш во добиената средна вредност ќе 
се намали компонентата на шумот. Тоа е така бидејќи во поединечните резултати 
шумот се јавува со предзнак плус или минус, па во усреднетата вредност доаѓа до 
одредено поништување на шумот. Мерењето на влезниот напон со користење на 
усреднување е вградено во одделни типови на волтметри и тоа автоматски може 
да се реализира. | 

Третиот начин на елиминирање на шум од нормален тип е со користење на 
ОУМ кој работи на интеграторски принцип. Интеграторската метода врши мере- 
ње на влезниот напон за фиксен временски интервал. Добиениот резултат е сред- 
на вредност од влезниот напон во интервалот на интегрирање. Ако интервалот на 
интегрирање се поклопува со периодата на шумот, шумот ќе биде наполно елими- 
ниран. Нека влезниот напон во ОУМ изнесува: 


(840) ме)си ча дл Ф) 


Куќиште 


Сл. 8.44 Шема на колото за мерење на напон 
со присуство на шум од нормален тип и шум 
од истофазен тип 


Тука И, е мерениот 4с-напон, додека втората компонента е синусоиден шум 
со амплитуда У„, фреквенција Ј и фаза ф во однос на почетокот на интегрирање. 
Ако периодата на интегрирање на БУМ изнесува 7, ќе ја пресметаме средната 
вредност на напонот (7) за тој интервал: 
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00 
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Максимална вредност за И. се добива ако е 5и(Л/7,4-ФУ2) с 1. 


84) ишсичиСоуси ти, 


0 


Вредноста И, е грешка што се јавува во измерениот резултат поради пос- 
тоење на шум. 

Кај ПУМ се дефинира фактор на потиснување на шумот од нормален тип 
ММВК (Могта! Моде Мое Кејесноп). Факторот ММК се дефинира како однос меѓу 
амплитудата на напонот на шумот и грешката во резултатот добиена од тој шум, 


изразен во децибели. Од равенката (8.41) следува: 
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Сл. 8.45 Фактор на потиснување шум од нормален тип кај 
интеграторски ОУМ со време на интегрирање 7, : 100 т5 


Од равенката (8.42) на сл. 8.45 е прикажан факторот на потиснување на 
шумот од нормален тип кај интеграторски БУМ со време на интегрирање од 
100 та. На истата слика е даден истиот фактор за БПУМ без интегрирање, но кој 
има филтер за потиснување на шумот. Интеграторскиот тип на БУМ е подобар за 
потиснување на шумот од напонот на мрежата. Тој исто така има поголема брзина 
на читање. рУМ со филтер подобро го елиминира широкопојасниот шум, но е по- 
лош при потиснување на шумот од напонот на мрежата. Тој е побавен во одзивот. 


8.24. Елиминирање на шумот од истофазен тип 


Шумот од истофазен тип се јавува меѓу масата и едната приклучница на 
изворот на сигнал. Тој се јавува кај извор на сигнал што не е заземјен, или како 
што уште се нарекува, пловечки извор на сигнал. Шумот од истофазен тип може 
да се јави и при заземјен извор на сигнал, ако масата на изворот на сигнал и масата 
на РУМ не се на ист потенцијал, на пример ако изворот се наоѓа подалеку од СУМ 
Овој шум може да биде дс-или ас, а неговото ниво може да се ДВИЖИ Од неколку 


8.49 
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тУ до неколку стотици волти. Основна идеја за елиминирање на шумот од истофа- 
зен тип е да се обезбеди затворање на неговото струјно коло надвор од мерното 
коло кое го сочинуваат изворот на сигнал, приклучните жици и влезната отпор- 
ност на волтметарот. 

Ако БУМ работи со еден заземјен влез, односно влезната приклучница Го 
да биде заземјена (сл. 8.44), тогаш на отпорникот Кв се јавува целокупниот пад на 
напонот од изворот на шум У;. Овој шум се јавува како дел од влезниот мерен сиг- 
нал и предизвикува грешка при мерењето. Во овој случај може да се мери само на- 
пон од извор чиј еден крај е заземјен. 

За мерење на напон од извор кој е изолиран од масата се користи БУМ со 
пловечки влез (сл. 8.44). Двата влеза на БУМ се изолирани од масата. Куќиштето 
на БУМ е заземјено, додека меѓу двете влезни приклучници Н! и Го и масата се ја- 
вуваат две големи импеданси, 7) И 72. Овие две импеданси се прикажуваат како па- 
ралелна комбинација од една омска отпорност и една капацитивност, а всушност 
тоа е импедансата на изолацијата меѓу соодветните влезни приклучници и масата. 
Обично е 2,5 7, за сите фреквенции, бидејќи приклучницата Н! е подобро изоли- 
рана од масата. | 

Изворот на шум У; предизвикува течење на струја низ поединечните импе- 
данси од колото на сл 8.44. Најпроблематично е колото што ги опфаќа Ќв и 74. То- 
гаш на отпорникот ЌКв се создава пад на напон кој е во серија со мерениот напон и 
кој се јавува како грешка во мерниот резултат. 

Обично се зема дека отпорноста Кв - | КО. За да се намали грешката од 
шумот од истофазен тип, треба да се обезбеди голема вредност на импедансата 71. 
Оваа импеданса е одредена од механичката конструкција, електричните компо- 
ненти за заштита на влезот од БУМ и од конструкцијата на изворот за напојување 
на рУМ. 

Кај УМ се дефинира фактор на потиснување на шумот од истофазен тип 
- СМВ (Соттоп Моде Вејесноп). Факторот СМК се дефинира како однос меѓу напо- 
нот на шум од истофазен тип и грешката во резултатот добиена од шумот. Овој 
однос се изразува во 4В. За примерот од сл 8.44 се добива: 


У 7 
(8.43) . СМЕ: 20ор - з.. 200ор (В) 


Ќв В 


СМВ обично се дефинира за Ффс- И ас-сигнал посебно. Импедансата 
7, - (ВА Ст). Ако напонот на шум е дс, тогаш се дефинира: 


К 
(8.44) . рС-СМЕ- 200 га (4В) 


В 


додека, ако напонот на шум е наизменичен, се дефинира: 


(8.45)  АС-СМЕ-20ор (48) 


СВ 


Тука Је фреквенција на напонот на шум од истофазен тип. 

За добар пловечки БУМ импедансата 7, : (10? ОЈ1000 рЕ). За овој БУМ 
факторот на потиснување на пречки изнесува: рС-СМК - 20108(10?/10") сс 20д4Ви 
АС-СМВ - 20109(1/2150-10"107) :: 70 48. АС-СМВ е пресметан за фреквенцијата на 
мрежата. Ако кај овој УМ се појави дс-шум од истофазен тип со вредност од 
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10 У, во резултатот ќе се појави грешка од 10 џУ, додека ако шумот е ас со ампли- 
туда од 10 У и фреквенција од 50 Н“, грешката во резултатот ќе изнесува 3 тУ. 

За уште повеќе да се намали грешката од истофазниот шум, се користи 
заштитен оклоп (Оџагд) кај БУМ. Заштитниот оклоп е дополнителен метален ок- 
лоп во кој е сместен мерниот уред, а самиот тој е сместен во куќиштето на инстру- 
ментот (сл. 4.46). Заштитниот оклоп е изолиран од куќиштето и од влезните прик- 
луЧНнИЦИ Ни Го. 

рУМ Во мерното коло се јавува- 
ат три импеданси на изолација 71, 2 
и 73. На предната страна од ПУМ е 


Заштитен оклоп 


: "| изведена нова приклучница О која е 
| поврзана со заштитниот оклоп. 

Идеален |" | Приклучницата О се користи за уш- 
РУМ (|.| те една врска со изворот на мерен 


"| напон. Оваа врска е остварена пре- 
| ку отпорникот НВс. Бидејќи е 
"| Џи ве, напонот на шум У; се ја- 
вува како многу мал напон меѓу 
точките В и О. Овој мал напон на 
шум уште повеќе се намалува со 
делителот 74, Кв- На тој начин БУМ 
со пловечки влез и заштитен оклоп 
има многу голем фактор СМВК кој 
изнесува 5160 4В. 

За еден БУМ со пловечки 

Куќиште влез и заштитен оклоп се дефинира 

Сл. 8.46 БУМ со пловечки влез изаштитен И најголемиот напон кој може да се 

ОКЛОП појави меѓу неговите одделни прик- 

лучници, на пример: О-| - 500 У, С-Јо - 200 У и Н-Го - 1200 У. Ако се приклучи 
поголем напон од дозволениот, може да дојде до оштетување на БУМ. 

Друг начин на елиминирање на шумот од истофазен тип е да се користи 
БУМ кој се напојува од батерија. Така се елиминира напонот на шум од мрежата. 
Исто така, куќиштето може да плови во однос на масата. Со тоа се зголемува им- 
педансата меѓу приклучницата Го и масата, а со тоа се намалува грешката при ме- 
рењето. 

Кај УМ се дефинира уште еден фактор на потиснување на шум наречен 
ефективен СМК (ЕСМВ). Од претходното излагање следува дека шумот од исто- 
фазен тип се претвора во шум од нормален тип како пад на напон на отпорникот 
Кв. Притоа шумот од нормален тип е помал од шумот од истофазен тип за факто- 
рот СМК. Потоа шумот од нормален тип кај ПОУМ се намалува за факторот ММВ 
додека не се појави во мерниот резултат. Тука важи следнава релација: 
ЕСМВК - СМВЗММЕК. 


ва 


8.25. Мерење на струја 


Инструментите за мерење на јачината на електричната струја можат да се 
поделат во две групи: инструменти со директно читање и инструменти со претво- 
рање на струјата во напон. Во првата група спаѓаат голем број класични ампер- 
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метри. Најчесто користен амперметар е инструментот со подвижен калем и перма- 
нентен магнет за кој зборувавме во поглавјето 8.3. Неговата предност е во тоа што 
е доста чувствителен. Со него може да се мери 4с-струја до 10 ЦА. Тој има линеар- 
на скала и неговата точност може да изнесува до 40,10. Ќе го споменеме и инстру- 
ментот со меко железо. Овој амперметар директно ја мери ефективната вредност 
на струјата и е погоден за мерење на наизменична струја во подрачјето на ниски 
фреквенции. Најниското мерно подрачје му е до неколку та, а класата на точност 
до 0,2. Неговата скала е нелинеарна. | 

За мерење на наизменична струја се користи инструмент со ПКПМ во 
комбинација со насочувач изведен со диоди или термопретворувач слично како кај 
волтметрите. 

Постојат неколку методи за претворање на струјата во напон и за мерење 
на вака добиениот напон. Наједноставна постапка е со користење на еден познат 
отпорник, наречена шант, низ кој тече мерената струја. Мерењето се прави со вол- 
тметар со кој се мери падот на напонот на шантот. Отпорникот употребен како 
шант треба да има мала отпорност за да се добие мал пад на напон. Со додавање 
на оваа отпорност во мерното коло се прави одредена систематска грешка, бидеј- 
ќи се менува самата конфигурација на мерното коло. Ако додадената отпорност е 
мала, и грешката ќе биде мала. 

Со оваа метода можат да се мерат многу мали струи. Ако за мерење на па- 
дот на напонот се користи микроволтметар кој користи чоперски засилувач, може 
да се измери пад на напон во подрачјето од 1 ЏУ до 3 ту. Ако отпорноста на серис- 
киот шант е 1 О, тогаш можат да се мерат струи од | ЦА до 3 тА. За мерење на 
уште помали струи се зголемува отпорноста на шантот. Така, ако е Ќ, - 100 КО, со 


"оваа постапка можат да се мерат струи од 100 рА до 30 пА. 


За мерење на најмали струи се зема Ќ,- 10"? О, а мерењето на напон се 
прави со електрометар. Со електрометарот се мери напон од | гУ, така што мере- 
ната струја изнесува 10" А. Електрометарот треба да има многу голема влезна 
отпорност и мала влезна струја. Електрометарот се прави со електрометарска 
цевка. Кај неа струјата на решетката изнесува 10"" А, а влезната отпорност е до 
10"" О. Електрометар се реализира и со помош на МОЗЕЕТ. Влезната струја на 
МОЗЕЕТ-от изнесува околу 105 А, а влезната отпорност до 10“ О. За оваа намена 
може да се користи и засилувач со динамички кондензатор опишан во поглавјето 
8.5. 

Наместо отпорник на влезот од електрометарот може да се користи кон- 
дензатор. Со течење на мерената струја низ кондензаторот за одредено време, на 
кондензаторот се јавува одреден напон. Овој напон изнесува: И - ЈЧИС с ТС. За- 
тоа оваа метода се нарекува интеграторска. Со неа можат да се мерат струи од ре- 
дот на 10"? А, што одговара на движење на 1 електрон во секунда. 

К Посебно погоден за мерење на струја е 
струјно-во-напонскиот конвертор изведен со помош 
на операциски засилувач (сл. 8.47). Излезниот напон 
од конверторот е пропорционален на влезната стру- 
ја Ио-: ГК. Предноста на оваа метода е во тоа што на- 
понот У, може да биде релативно голем и може да се 
добие поголема излезна струја. На влезот од опера- 
цискиот засилувач владее виртуелна куса врска, од- 
носно влезниот напон У,е многу мал - од редот на тУ. Со оваа метода може да се 


Сл. 8.47 Струјно-во-напонски 
конвертор 
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мери струја Од ! рА до 100 тА. Најниското мерно подрачје е ограничено со влезна- 
та струја на операцискиот засилувач. 

Мерењето на струја може да се направи и со користење на струен транс- 
форматор поставен на влезот од еден волтметар. Струјниот трансформатор е нап- 
равен од магнетно Јадро и содржи одреден број секундарни навивки. Како примар 
се користи една навивка која се провлекува низ центарот на јадрото. Со течење на 
струја низ примарната навивка се индуцира струја низ секундарниот калем кој е 
затворен со еден отпорник. Така на овој отпорник се јавува напон кој понатаму се 
мери со волтметарот. Преносниот однос на едно вакво коло изнесува од | тУ/ТА 
до | тУ/А. Јадрото на струјниот трансформатор може да биде целосно затворено 
или може да биде поделено. Поделеното јадро со еден механизам може да се 
отвори за да ја опфати жицата низ која тече струјата што се мери и потоа да се 
затвори со отпуштање на тој механизам. Оваа конструкција се нарекува струјна 
сонда или струјна клешта. Струјната сонда е доста погодна, бидејќи мерењето на 
струјата во една гранка од колото се прави без раскинување на колото. Предвост 
на ова мерење е галванското одвојување меѓу мерното коло и инструментот. 

Постојат посебни струјни сон- 
ди за мерење на 4с-струја кај кои се ко- 
ристи помошен извор за создавање на 
наизменично магнетно поле во јадро- 
то. Со дс-струјата се врши модулација 
на јачината на наизменичното поле. 
Овој сигнал се засилува, се демодулира 
и се прикажува на индикатор. 

Употребата на струјна сонда 
во мерното коло предизвикува пресли- 
кување на одредена импеданса во са- 
мото мерно коло. Пресликаната импе- 
данса изнесува околу 50тО, 5ЦН и 
5 рЕ и со неа дополнително се оптова- 
рува самото мерно коло. 

На крајот ќе го појасниме начинот на мерење на струја со помош на транс- 
форматор и Халова сонда. Принципот на работа на Халовата сонда е појаснет во 
поглавјето 12. 

На сл. 8.48 е дадена шема на колото за мерење на струја со трансформатор 
и со Халова сонда. Халовата сонда е сместена во еден мал процеп од трансформа- 
торот. Излезниот напон од Халовата сонда се засилува со засилувачот А, и се носи 
на секундарниот калем. Секундарниот калем е затворен со отпорникот ЌК. Падот 
на напонот на отпорникот Ќ се засилува со засилувачот А., со што се добива 
излезниот напон УФ кој понатаму се мери со волтметар. Во овој систем постои 
повратна врска. Имено, со течење на мерената струја / низ примарот се создава 
магнетен флукс во трансформаторот. Овој флукс индуцира напон во Халовата 
сонда кој преку засилувачот А, предизвикува течење на струја низ секундарниот 
калем. Флуксот што го создава секундарниот калем приближно е еднаков на флук- 
сот од примарната навивка. Кога овие два флукса ќе се изедначат, системот е во 
рамнотежа. Тогаш излезниот напон Ур е пропорционален на влезната струја 1. 
Чувствителноста на овој систем се ДВИЖИ од 50 тУ/тА до 50 тУ/А. Со него може 
да се мери еднонасочна и наизменична струја со фреквенција до 100 КНг. Оваа ме- 
тода посебно е погодна за мерење на многу големи струи, бидејќи трансформато- 


Трансформатор 


сонда 
Сл. 8.48 Мерење на струја со 
трансформатор и Халова сонда 
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рот не влегува во заситување. Ваквиот претворувач е температурно чувствителен. 
Неговата точност е околу 4290. 

На крајот ќе посочиме дека постојат посебни видови инструменти нарече- 
ни мултиметри или АУО-метри. Со нив се мерат 4с и ас-струја, 4с и ас-напон и от- 
порност. Тие се за општа намена, работат со батерија и се преносни. Класата на 
точност за дигиталните мултиметри изнесува од 0,1 до 2. 


8.26. Спецификација на ПУМ 


Во ова поглавје разгледавме поголем број инструменти за мерење на на- 
пон и струја. Во пракса најчесто употребуван инструмент е БУМ. За подобро да ги 
сфатиме неговите можности, во продолжение ќе ги изложиме неговите основни 
спецификации. | 

Влезна импеданса. Влезната импеданса се специфицира како омска отпор- 
ност во паралела со капацитивност. Типична вредност е 10 МОЈЗО рЕ. Влезната им- 
педанса на волтметарот предизвикува одредена грешка при мерењето, која е поз- 
ната како ефект на оптоварување (за неа зборувавме во поглавјето 8.22). 

Мерно подрачје. Мерното подрачје го специфицира бројот на подрачја и 
максималната вредност на мерениот напон прикажана на дисплејот за секое под- 
рачје. Бројот на мерни подрачја може да биде дури до 10, а максималната прика- 
жана вредност на дисплејот може да биде од 3 ЦУ до 1000 У. Секое наредно под- 
рачје е поголемо од претходното обично за фактор 10. Изборот на соодветно мер- 
но подрачје се прави рачно, автоматски или од далечина. 

Мерење над мерното подрачје. Оваа спецификација покажува каква е 
можноста на БУМ за мерење над вредноста на избраното мерно подрачје. Мож- 
носта за мерење над мерното подрачје изнесува од 2075 до 5090. 

Фреквенциско подрачје. Фреквенциското подрачје ја одредува најниската 
и највисоката гранична фреквенција до која УМ мери со одредена точност. Мере- 
њето надвор од овие граници се прави со зголемена грешка. Широчината на фрек- 
венциското подрачје изнесува од 10 На до 10 МН. за еден типичен рУМ. 

Брзина на читање. Брзината на читање покажува колкав број на поединеч- 
ни резултати ќе се прикаже на дисплејот за една секунда. Брзината на читање се 
движи од 2 до 1000 читања во секунда. БУМ кој се користи во склопот на мерен 
систем може да направи и до 10" читања во секунда. 

Чувствителност. Чувствителноста е најмалото напонско ниво на кое Бум 
реагира и кое ја променува вредноста на неговиот дисплеј. Тоа е најмалото напон- 
ско ниво кое може да се измери со ОУМ кога тој е поставен на најниското мерно 
подрачје. Подобрите БУМ имаат чувствителност од 1 цм. 

Резолуција. Резолуцијата е број на различни напонски вредности што мо- 
жат да се прочитаат на дисплејот од ОУМ за едно мерно подрачје. Гаа може да се 
прикаже на неколку начини. За еден ПУМ резолуцијата изнесува 1.200.000 различ- 
ни напонски нивоа. Тоа значи дека ОУМ има 672 цифри. Резолуцијата е ! ррт од 
целата скала или дигиталниот резултат е прикажан со 21 бит. 

Пик-фактор. Пик-факторот е однос меѓу врвната вредност и ефективната 
вредност на периодичен напон. За ОУМ се дефинира најголемата вредност на пик- 
факторот што може да ја има мерениот напон. Тоа обично изнесува од 5:1 до 10:1. 
Ако пик-факторот е голем, тогаш мерениот напон има голема импулсна енергија 
која предизвикува дополнителна грешка при мерењето. 
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Стабилност. Стабилноста е способност на БУМ да ја зачува декларираната 
точност за одреден временски интервал по извршеното калибрирање. Стабилнос- 
та се изразува како процентуална промена на точноста за одредено време. Се де- 
финира краткотрајна стабилност, на пример за 10 минути, и долготрајна стабил- 

"ност за период од 90 дена или 1 година. Стабилноста се дефинира за одредена тем- 
пература и релативна влажност на околината. 

СМЕ. Факторот СМВ е мера за способноста на БУМ да ги потисне исто- 
фазните пречки на влезот при отпорност од 1000 О на влезните приклучни водови. 
За фреквенција на мрежата од 50 Не, СМК - 70 4В. 

ММЕ. Факторот ММК е мера за способноста на БОУМ да ги потисне серис- 
ките пречки на влезот. Овој фактор е важен за СУМ што мерат 4с-напон. Негова 
типична вредност изнесува 120 ЧВ. 

Шум. Шумот е несакан сигнал кој се генерира во самиот БУМ. Неговото 
присуство се манифестира со случајна промена на прикажаната вредност на нај- 
малку значајната цифра од дисплејот. Меѓу другото, шумот ја одредува точноста 
на БУМ и неговото најниско мерно подрачје. 

Температурен коефициент. Температурниот коефициент е промена на 
точноста на БУМ при промена на температурата за еден степен во однос на специ- 
фицираната амбиентна температура. Грешката што се одредува со температурни- 
от коефициент се додава на основната точност на ОУМ кога тој работи надвор од 
специфицираната амбиентна температура. 

Филтер. Некои БУМ имаат филтер кој се вклучува или се исклучува на 
влезот од волтметарот. Со него се потиснува шумот. Ако се мери дс-напон, филте- 
рот ги елиминира ас-компонентите, додека ако се мери ас-напон, филтерот ја ели- 
минира дс-компонентата. 

Калибрирање. Со текот на времето волтметарот ја губи точноста. Имено, 
се појавува поместување или офсет во резултатот при мерење на ист влезен напон. 
Исто така се менува засилувањето на целиот ОУМ дефинирано како однос меѓу 
измерената вредност и влезниот напон. Калибрирањето е процес на елиминирање 
на офсетот и поставување на номиналното засилување кај БУМ. Со тоа се овозмо- 
жува мерењето со БУМ да се прави со декларираната точност. Калибрирањето се 
прави со помош на референтен извор на напон кој се приклучува на влезот од 
БУМ. Со спроведување на комплетната процедура опишана во упатството за ГУМ 
се врши негово калибрирање. 

Точност. Точноста е број кој покажува колкаво може да биде најголемото 
отстапување меѓу измерената вредност и вистинската вредност на мерената вели- 
чина. Точноста се специфицира како процентуална вредност од полниот отклон на 
скалата, односно од избраното мерно подрачје плус процентуална вредност од из- 
мерената вредност. При спецификацијата на точноста треба да се наведат услови- 
те под кои таа е валидна. Условите се однесуваат на температурата и релативната 
влажност на околината, како и на фреквенцијата на мерениот сигнал. Точноста 
кај ас-ОУМ се дефинира за мерење на синусоиден сигнал. Ако се мери напон со 
бранов облик различен од синусоида, можно е да се јават дополнителни грешки. 
Иако често не се наведува во спецификацијата за ГПУМ, точноста обично се 
дефинира за подрачје на доверливост од 20, односно со статистичка сигурност од 
9590. Точноста на БУМ за мерење на 4с-напон е поголема во однос на точноста ко- 
га се мери ас-напон. Така, на пример, за БУМ со 672 цифри, за мерење на 4Чс-напон 
до 10 У, точноста изнесува 4(0,002090 од прочитаната вредност ч- 0,000590 од мер- 
ното подрачје). Ваков ОПУМ при мерење на ас-напон со фреквенција од 10 Не“ до 
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20 КН. и мерно подрачје до 10 У има специфицирано точност од Ж(0,0695 од прочи- 
таната вредност ч- 0,0396 од мерното подрачје). | 

За дигитален мултиметар со 372 цифри точноста при мерење на дс-напон, 
изнесува 40,1 90, додека при мерење на ас-напон таа е 0,790. 

На крајот ќе констатираме дека и кај ОУМ вкупната грешка при мерењето 
е поголема кога мерниот резултат изнесува до 307, од мерното подрачје. Вкупната 
грешка опаѓа кога мерниот резултат изнесува 10090 од мерното подрачје. 
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реквенцијата е еден од основните параметри на секој периодичен 

сигнал. Фреквенцијата е дефинирана како број на циклуси на пе- 

риодичниот сигнал во една секунда. Единица за мерење на фрек- 

венцијата е херц (Н7). Фреквенцијата претставува реципрочна 
вредност од периодата на сигналот. Затоа еден херц претставува еден циклус во 
секунда (Н2 - 1/5). 

Фреквенцијата има посебно значење во обработката и анализата на сигна- 
лите. Имено, со помош на Фуриеовата трансформација, еден сигнал кој е функција 
од времето се трансформира во функција од фреквенцијата. Со тоа се добиваат 
повеќе погодности при анализата на сигналите. Постои посебна класа на инстру- 
менти кај кои сигналот се прикажува во фреквенциски домен. 

Фреквенцијата е прва величина што се мерела со дигитални инструменти 
со многу голема точност. Имено, самата природа на оваа величина, броење на пер- 
иоди во една секунда, го овозможувала тоа. Денес фреквенцијата се мери со најго- 
лема точност од околу 10“. 

Во ова поглавје ќе зборуваме за методите и инструментите за мерење на 
фреквенција и временски интервал, бидејќи тие се мерат со исти уреди. 


9.1. Мерење на фреквенција со осцилоскоп со користење 
на калибрирана временска база 


Осцилоскопот овозможува мерење на фреквенцијата на неколку начини. 
Точноста на овие мерења е релативно лоша (до 1595). Меѓутоа, некои од овие ме- 
тоди можат да бидат многу прецизни. При оваа метода сигналот, чијашто фрек- 
венција се мери, се приклучува на У-влезот од осцилоскопот. Со користење на ка- 
либрирана временска база може да се измери периодата на сигналот, а потоа да се 
пресмета неговата фреквенција. Ако осцилоскопот поседува маркери, со нивно 
адекватно поставување поточно може да се прочита периодата на сигналот. За по- 
голема точност при ова мерење осцилограмот треба да содржи само една периода. 

Ако се користи дигитален осцилоскоп, мерењето на фреквенцијата на сиг- 
налот се врши многу поедноставно. Имено, кај овие осцилоскопи е вградена опција 
за автоматско пресметување и прикажување на повеќе различни параметри на 
сигналот, меѓу кои и фреквенцијата. Точноста на ова мерење е околу 10,2 90. 
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9.2. Мерење на фреквенција со осцилоскоп со 
модулација на интензитетот на светлината 


Сигналот чијашто фреквенција се мери 
со методата на модулација на интензитетот на 
светлината се приклучува на 7-влезот И на 
влезот ЕХТ.ГТВО. од осцилоскопот (сл. 9.1). 
Ако се користи калибрирана временска база 
тригерирана однадвор, со нагодување на ин- 
тензитетот на светлината на осцилограмот на 
екранот ќе се добие испрекината права. Се 
мери растојанието /, (ст) меѓу л отсечки од ос- 
цилограмот. Ако на осцилоскопцот е поставено 
временско мерило 5, (5/5т), тогаш фреквен- 
цијата на мерениот сигнал изнесува: 


Сл. 9.1 Мерење на фреквенција со 
модулација на интензитетот на 
светлината (9.1) -- 


п 
КН2) 
15, 


9.3. Мерење на фреквенција со осцилоскоп 
со фигури на Лисажу 


Прецизно мерење на фреквенцијата може да се оствари со осцилоскоп со 
користење на фигури на Лисажу. За ова мерење се користи шемата од сл. 9.2. Сиг- 
налот (1, чијашто фреквенција Ј„ ја мериме, се приклучува на У-влезот. Времен- 
ската база на осцилоскопот се исклучува и на Х-влезот се приклучува сигналот (/; 
од еден референтен извор чија фреквенција Ј, е позната и точна. На екранот се 
добива крива позната како фигура на Лисажу. Сликата е одредена со односот на 
фреквенциите 7, и Ј.. Сликата ќе се смири и нема да се поместува ако односот на 
фреквенциите /„ и Ј, е изразен со цели броеви (на пример 1/1, 1/2, 2/3, 34и сл.). 
Сликата се смирува со промена на фреквенцијата Ј;. Ако е Ј,-Ј,„ на екранот се 
добива права, круг или елипса, во зависност од фазната разлика на двата сигнала 
ие и по. За ф- Ои ф- л се добива права, за ф- 1/2 и ф-- 31/2 се добива круг, до- 
дека за другите фазни разлики се добива елипса. (При ова земаме дека амплитуда- 
та на двата сигнала е иста.) 

На сл.9.3 е прикажана методата на 
графичко одредување на кривата на Лиса- 
жу. Екранот ма осцилоскопот на кој се при- 
кажува кривата на Лисажу е прикажан со 
еден испрекинат квадрат. На десната стра- 
на од квадратот се црта временската про- 


екранот под влијание на сигналот приклу- 
чен на У-влезот. Во нашиов случај тоа е 
сигналот (/,(8 чијашто фреквенција /„ е не- 
позната и која сакаме да ја одредиме. Под 
екранот се црта временската промена на 


Сл. 9.2 Шема за мерење 
фреквенција со фигури на Лисажу 


мена на положбата на светлата точка на. 
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положбата на светлата точка на екранот х(7) под влијание на сигналот приклучен 
на Х-влезот. Во нашиов случај тоа е сигналот (/,7) со позната фреквенција /Ј.. 
Временските оски на овие два сигнала се под агол од 907. Положбата на светлата 
точка на екранот во еден одреден миг ѓе одредена со пресекот на една 
хоризонтална права која поминува низ точката у(ќк) и една вертикална права која 
поминува низ точката х(ќ). Временскиот период Т, во кој се содржани цел број 
периоди на двата сигнала, се дели на одреден број точки (на сл. 9.3 бројот на точки 
е п-24). Во просторот наречен екран се цртаат пи Точки како пресек од 
вредностите у(ќ) И х(Е) за секој временски миг од ј- | до гел. Со поврзување на 
овие точки се добива кривата на Лисажу. 


Сл. 9.3 Приказ на графичка конструкцијата на кривата на Лисажу 


Непознатата фреквенција се одредува на следниов начин. На добиената 
фигура на Лисажу се цртаат две прави паралелно со оските хи у. Потоа се одреду- 
ва бројот на пресечни точки л, и л, меѓу овие две прави и фигурата на Лисажу. Не- 
познатата фреквенција е одредена со изразот: 
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Тука п.е број на пресечни точки на кривата на Лисажу со правата паралел- 
на со оската х,а п, е број на пресечни точки со правата паралелна со оската у. За 
примерот од сл. 9.3 односот на фреквенциите е Ј,//, - 2/3. 

Точноста на оваа метода зависи од точноста на референтната фреквенција 
ј. Затоа оваа метода може да биде многу точна, ако се користи квалитетен извор 
за референтен напон. 

Обликот на кривата на Лисажу зависи од односот на фреквенциите /,„/7, 
како И од фазната разлика меѓу напоните (/,(1) и (1). Неколку примери се дадени 
на сл. 9.4. Ќе напомниме дека ако двете фреквенции се блиску до односот на два 
цели броја, сликата не е стабилна и постојано се поместува. 


Сл. 9.4 Криви на Лисажу за неколку различни односи на фреквенции и 
неколку различни фазни разлики 
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9.4. Мерење на фреквенција со осцилоскоп со кружна 
временска база 


Шемата на колото за мерење фреквенција со осцилоскоп со користење на 
кружна временска база с дадена на сл. 9 5а. Напонот (/,, чијашто фреквенција Ј; ја 
мериме, преку трансформаторот Те. е приклучен на ВС-колото. Напоните (,Хи (0, 
што се добиваат на отпорникот и кондензаторот фазно се поместени за 90“. Ако е 
исполнет условот Ќ - 1/0,С, на екранот се добива круг (зошто?). 


Сл. 9.5 а) Коло за мерење фреквенција со осцилоскоп со кружна временска база. 

б) Временски приказ на напоните Џ, и („и периодата на повторување на осцилограмот 7.. 
в) Осцилограм добиен при користење на И, за кружна временска база. 

г) Осцилограм добиен при користење на , за кружна временска база. 


Трансформаторот Тг, се користи за галванско одвојување на асиметрични- 
от извор Џ, и ВКС-колото кое во една точка треба да се заземји при вклучувањето 
на влезовите од осцилоскопот. На 72-влезот од осцилоскопот се приклучува напо- 
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нот (/, со позната фреквенција /;. Со промена на фреквенцијата Ј; се поставува це- 
лоброен однос на фреквенциите (////;). На сл. 9.56 е даден временски приказ на на- 
поните (/, и (2. Времето 7, е најкраткото време во кое се содржани цел број перио- 
ди на двата сигнала. Во прикажаниот пример во 7, се содржани две периоди од (Џи 
три периоди од (/.. Времето 7, претставува периода на повторување на осцилогра- 
мот. За време 7, светлата точка ќе нацрта два круга на екранот. Во исто време со 
напонот (/, се врши модулација на интензитетот на светлината на осцилограмот 
преку 7-влезот. Имено, ако е (75 (/,, на екранот не се испишува светла линија, 
додека за (/; с (0, на екранот се испишува светла црта. Во временскиот интервал 7, 
на осцилограмот ќе има три светли и три темни сегменти. Ова е прикажано на 
сл. 9.58. Бројот на светли сегменти во овој случај е означен со лп. 

Потоа се менува местото на генераторите (/, и Џ/; во шемата. На примарот 
од Тг, се приклучува сигналот (/,, а на Тг, се приклучува сигналот (/,. Со промена 
на осветленоста на осцилограмот се добива друг осцилограм, кој за нашиот при- 
мер е прикажан на сл. 9.5г. На екранот се добива елипса која за периодот 7, ќе се 
исцрта три пати. Во исто време со (/, се врши модулација на интензитетот на свет- 
лината на осцилограмот. При ова ќе се добијат два светли и два темни сегмента. 
Бројот на светли сегменти сега го означуваме со иг. Непознатата фреквенција Ј, е 
одредена со следниов израз: 


93) Деј,“ 


И 


Слично како и методата со фигурите на Лисажу и оваа метода може да би- 
де прецизна. Точноста на мерењето зависи од точноста на фреквенцијата Ј5. Оваа 
метода е подобра во однос на методата со фигурите на Лисажу за мерење на одно- 
сот на две фреквенции кои се однесуваат како големи цели броеви (9/11). 


9.5. Апсорпциона метода за мерење на фреквенција 


Апсорпционата метода за мерење на фреквенција е релативно едноставна 
и евтина. На сл. 9.6 е дадена шема на колото за ова мерење. Апсорпционата мето- 
да всушност се базира на користење на резонанција во колото. Со промена на 
вредноста на индуктивноста /, (скоковита промена) и на капацитивноста С (конти- 
нуирана промена), во колото се воспоставува резонанција за фреквенцијата на 
влезниот сигнал Ј.. Во мигот на воспоставена резонанција напонот на краевите од 
кондензаторот С е максимален, а тоа се гледа од отклонот на индикаторот 1. То- 
гаш важи следната равенка: 


Ги 1 
и сод ЕС 


Вредноста на капацитивноста 
С, со механизмот за негова промена, Џ 
се прикажува на соодветна скала. С 
Оваа скала е баждарена за директно 
отчитување на фреквенцијата 7, при 
соодветна вредност на /. 


(9.4) 


Сл. 9.6 Коло за мерење фреквенција 
со апсорпциона метода 
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Апсорпционата метода за мерење 
фреквенција е посебно погодна за мерење 
на високи фреквенции од редот на радио- 
фреквенции (КН2 и МН2). На повисоки 
фреквенции индуктивноста /, има подобар 
О-фактор и поставувањето на резонанција 
во колото е попрецизно. Со тоа всушност се 
постигнува поголема точност во мерењето. 

ГО Ова е илустрирано на сл. 9.7, каде што е 

прикажана промената на напонот на крас- 

Сл.9.7 Влијание на О-факторот на ре- вите на кондензаторот /,, како функција од 
зонантното коло врз точноста на ме- "фреквенцијата на влезниот сигнал (односно 
рењето на фреквенцијата од вредноста на капацитивноста С). Дадени 

се две криви за две различни вредности на 

О-факторот на резонантното коло, т.е. на индуктивноста Г. Колото кое има 
поголем О-фактор (на сликата О;) има поголема стрмнина на резонантната крива. 
Затоа кај тоа коло попрецизно се одредува вредноста на капацитивноста С кога е 
воспоставена резонанција во колото, а со тоа попрецизно се одредува мерената 


фреквенција. 


9.6. Мерење на фреквенција со избивање 


Мерењето на фреквенција може да се изврши со користење на суперхете- 
родинскиот принцип или со методата на избивање. Шемата на колото за ова мере- 
ње е дадена на сл. 9.8. 


Звучник 


Засилувач 


Сл. 9.48 Коло за мерење фреквенција со избивање 


На влезот од еден мешач се носат сигналот ., чијашто фреквенција Ј, ја 
мериме, и сигналот (02, чијашто фреквенција Ј, е позната. На излезот од нископро- 
пусниот филтер (МР) се добива сигнал чија фреквенција на избивање изнесува 
ј„-Ѓ.-Ј- Овој сигнал се засилува и се носи на еден звучник. Со промена на фрек- 
венцијата Ј., фреквенцијата на избивање Ј,, се нагодува да падне во аудиоподрачје- 
то, при што од звучникот се слуша звук со одредена боја. Ако се изедначат фрек- 
венциите Ј, и Ј., во колото се јавува т.н. нулто избивање. Фреквенцијата на избива- 
ње /„ ќе биде блиска до нула и од звучникот не се слуша НИШТО. 

Точноста на оваа метода зависи од можноста на звучникот да репродуцира 
ниски фреквенции, а тоа е околу 30 Нг. Значи, мерењето на фреквенцијата Ј, е со 
мерна несигурност од 430 Н. Толку изнесува и апсолутната грешка при ова мере- 
ње. Оваа метода е погодна за мерење на повисоки фреквенции од подрачјето на 
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ЌЕ. Тогаш релативната точност на мерењето е доста голема. При ова мерење сиг- 
налот (/, не смее да има виши хармоници. 


9.7. Аналоген фреквенцметар 


На сл. 9.да е дадена шема на аналоген фреквенцметар. 


Сл. 9.9 а) Аналоген фреквенцметар. 
б) Временска промена на напоните во одделни точки од колото 


Сигналот (/,, чијашто фреквенција /, се мери, се носи во колото за конди- 
ционирање и оттаму на еден шмит-тригер. На излезот од шмит-тригерот се доби- 
ва поворка на правоаголни импулси со периода 7, - 1//,. Со овој сигнал се тригери- 
ра еден моностабилен мултивибратор (ММ). Излезниот сигнал од ММ е означен со 
5. Моностабилниот мултивибратор има својство при секое тригерирање да дава 
импулс со константно времетраење 7, и со константна амплитуда (/,„ а потоа паѓа 
на нула. Затоа периодата на импулсниот сигнал (/; е Т,. Овој сигнал е прикажан на 
сл. 9.96. Сигналот (/, се пропушта низ еден нископропустен филтер. Излезниот 
напон од филтерот е еднонасочен со вредност еднаква на средната вредност на 
напонот (/, и изнесува: 


(9.5) О„сИ„Т,Ј, 

Напонот (/,. се чита од скалата на еден аналоген индикатор. Неговата 
скала директно е баждарена за читање на мерената фреквенција Ј,.. Промената на 
мерното подрачје се прави со промена на капацитивноста С која е во составот на 
моностабилниот мултивибратор. Со тоа се менува времетраењето на импулсот 70. 
Точноста на оваа метода не е многу голема и се движи до 1290. 
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9.8. Дигитално мерење на фреквенција и на временски интервал 


Инструментите за дигитално мерење на фреквенција и на временски ин- 
тервал денес се едни од најпрецизните уреди. Овие мерења имаат точност поголс- 
ма од 410-796. Ова се должи на фактот што мерената фреквенција е пропорцио- 
нална на бројот на избројани периоди на сигналот во времетраење од една секун- 
да. Затоа овие уреди се наречени бројачи на фреквенција (бедиепсу соцпќег5). Со 
текот на времето се прошириле можностите за мерење со електронските бројачи 
и тие го добиле името универзални бројачи. Универзалниот бројач има два влеза 
(А и В) и може да ги реализира следниве функции: мерењето на временски интер- 
вал, тотализатор, мерењето на односот на двете влезни фреквенции (однос А/В)и 
мерењето на фазна разлика меѓу А и В. Во наредните поглавја ќе се запознаеме со 
принципот на работа на електронските бројачи и нивните основни карактеристи- 
КИ. 


9.9. Бројач на фреквенција 


На сл. 9.10 е дадена блок-шема на бројач на фреквенција. Влезниот сигнал, 
чијашто фреквенција /. се мери, се приклучува на колото за кондиционирање. 


ф Ниво на 


ј тригерирање 
за Т, - 1/ Е 

ја Ќе Порта 
Е ј Њ 
: 
АА Компаратор Декаден бројач 

Временска 

ца ВТВТИ 


Кварцен 
осцилатор 


ке 1ОМНа 


Леч и дисплеј 


Декаден 


со 4. 


делител 
Тр п/о “ 165) 


Сл. 9.10 Блок-шема на бројач на фреквенција 


Со него се засилува или се ослабува амплитудата на влезниот сигнал за да 
се доведе на номинална вредност. Тој сигнал се носи на едниот влез од компарато- 
рот, а на другиот влез се носи сигнал од еден потенциометар наречен ниво на три- 
герирање. Излезниот сигнал од компараторот е поворка на правоаголни импулси 
со фреквенција Ј. која се носи на едниот влез од И-портата. Временската база на 
бројачот на фреквенција е еден кварцен осцилатор кој дава стабилна фреквенција 
ј,- 10 МНг. Овој сигнал поминува низ еден декаден делител за да се добие импулс 
со времетраење 7,- ! 5. Овој импулс се носи на вториот влез од И-портата. За 
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времетраење на импулсот 7,- 15 портата е отворена и низ неа поминуваат 
правоаголните импулси со фреквенција Ј,.. Тие се бројат со декадниот бројач и 
потоа се прикажуваат на дигиталниот дисплеј. Вредноста прикажана на дисплејот 
ја прикажува вредноста на мерената фреквенција /, и има осетливост од 1 Н.. 


9.10. Универзален бројач 


Со текот на времето шемата на електронските бројачи се надоградува со 
можност за мерење и на други параметри на сигналот. Затоа овие инструменти до- 
биваат ново име: се нарекуваат универзални бројачи. Универзалниот бројач има 
два влезни канала, А и В, а неговата блок-шема е слична на шемата на бројачот на 
фреквенција. Постоењето на двата влеза и на дополнителната електроника, 
базирана на примена на микропроцесорски систем, овозможува нови мерни фун- 
кции на универзалниот бројач кои ќе ги погледаме во продолжение. 


Фактор на А н 
исполнетост / ! 
- 4296 , ПериодаТ 

| на пад 

Време на 

ј пораст 

ј 

| В 


Ф Временски интервал -- 0.4џ5 


Ч) Фазна разлика :: 60“ 
| 


Сл. 9.11 Илустрација на некои мерни функции на универзалниот бројач 


На сл. 9.11 се дадени временски промени на напоните приклучени на влезо- 
вите А и В. Со универзалниот бројач може да се мери периодата 7 на сигналот 
приклучен на каналот А. Првиот растечки раб на влезниот сигнал се користи за 
отворање на портата, додека наредниот растечки раб се користи за затворање на 
портата. Истовремено преку портата се пропуштаат правоаголните импулси од 
временската база со фреквенција од 10 МНг. На дисплејот се прикажува периодата 
на сигналот со резолуција од 100 пз. 

Бидејќи осетливоста на бројачот на фреквенции е 1 Н“, релативната греш- 
ка при мерењето на фреквенција расте со опаѓање на фреквенцијата. Така при ме- 
рење на фреквенција од 100 Н“ релативната грешка изнесува 4190. Оваа грешка е 
неприфатливо голема и затоа за пониски фреквенции се мери периодата на сигна- 
лот наместо неговата фреквенција. Така, ако се мери периодата на сигнал со 
фреквенција од 100 Н“, всушност ќе се избројат 100.000 импулси, што одговара на 
10.000.,0 џ5. Очигледно е дека во овој случај релативната грешка при мерењето на 
периодата е многу помала отколку при мерењето на неговата фреквенција. Се 
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поставува прашање: која е граничната фреквенција до која ќе се мери периодата 
на сигналот и над која ќе се мери неговата фреквенција, за да се добие помала ре- 
лативна грешка при мерењето. Оваа гранична фреквенција зависи од фреквенци- 
јата на временската база и од временскиот интервал за кој портата е отворена. 
Ако фреквенцијата на временската база е 10 МН? и интервалот во кој портата е 
отворена е 1 5, тогаш оваа гранична фреквенција изнесува околу 3,2 КНг.. 

Со универзалниот бројач може да се мери временскиот интервал меѓу сиг- 
налите А и В. Сигналот А се користи за отворање на портата, а сигналот В се ко- 
ристи за затворање на портата, при што се бројат импулсите од кварцниот осцила- 
тор со фреквенција од 10 МНг. 

Подобрите универзални бројачи можат да мерат и други параметри на 
еден импулсен сигнал. Така, на пример, можат да се мерат широчината на импул- 
сот, времето на пораст на предниот раб и времето на опаѓање на задниот раб. Ши- 
рочината на импулсот е времето за кое неговата вредност е поголема од 5076 од 
неговата амплитуда. Времето на пораст на предниот раб се дефинира како време 
потребно влезниот напон да порасне од 1090 до 9090 од максималната амплитуда 
на импулсот. На сличен начин е дефинирано времето на опаѓање. Овие дефиниции 
се користат во колото за тригерирање при мерењето на овие временски интерва- 
ли. 

Универзалниот бројач може да ја пресмета и да ја прикаже и вредноста на 
брзината на пораст на предниот раб во У/5. Наместо широчината на импулсот мо- 
же да се измери и факторот на исполнетоста на импулсот, кој се дефинира како 
однос меѓу широчината на импулсот и неговата периода, а се изразува во процен- 
ТИ. 

Постои функција средна вредност од временскиот интервал, при што се 
мерат поголем број периоди на сигналот (10, 100, 1000 итн.) и се врши пресметува- 
ње на нивната средна вредност. Оваа функција е корисна, бидејќи ја зголемува 


точноста на мерењето за фактор./Х , каде што Хе број на измерени периоди. Со 


оваа функција се елиминира варијацијата на периодата на влезниот сигнал, појава 
што обично се нарекува џитер на сигнал (јцег). 

Постои функција ќ временски интервал, при што се мери релативното вре- 
ме меѓу растечките рабови на двата влезни сигнала, А и В. Резултатот од мерење- 
то може да биде позитивен (А-В) или негативен (В-А). Оваа функција е добра ко- 
га се нагодуваат параметрите на едно коло за да настане коинциденција меѓу двата 
сигнала. 

Со функцијата тотализатор портата е перманентно отворена и се врши 
броење на влезните импулси. Оваа функција е погодна за броење на производи во 
најразлични технолошки процеси. Производите поминуваат по една бесконечна 
лента, при што сечат еден светлосен зрак и со тоа генерираат електрични импулси 
што се бројат. 

Функцијата однос А/В врши делење на фреквенциите на сигналите од два- 
та влеза. Оваа функција е погодна за тестирање на работата на колата за удвојува- 
ње на фреквенцијата или на колата за делење на фреквенцијата. 

Универзалниот бројач може да ја пресмета фазната разлика меѓу сигнали- 
те А и В кои имаат иста фреквенција. Резултатот се прикажува во електрични сте- 
пени. За ова посебно ќе зборуваме во наредното поглавје. 
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9.11. Точност на универзален бројач 


Во продолжение ќе погледаме колкава е точноста при мерењето со уни- 
верзалниот бројач и кои се изворите на грешки. Мерената фреквенција е дадена со 
следниов израз: 


(9.6) / Са 


Р 


Тука Хе бројот на избројани импулси во текот на интервалот 7,. Тотален 
диференцијал од горниот израз изнесува: 


аТ 
(9.7) ај Вон „ЧУ, 
Гог Т, Ј 


Со овој израз е дадена мерната несигурност на универзалниот бројач. Да 
погледаме од што зависи мерната несигурност на бројачот. Тоа е илустрирано на 
сл. 9.12. 


Импулс за 
Нестабилност ми отворање на 
на временската / портата 
база 4Т, 


Х Периода на 


отворање на 
портата Т, 


Сл. 9.12 Извори на грешка кај електронскиот бројач 


Постојат три извори на грешки: 

- 1.Првата грешка се нарекува грешка на дисконтинуитет или грешка ч1 
при броењето. Имено, бидејќи нема синхронизација меѓу периодата на отворање 
на портата 7, и поворката на импулси што се бројат, тогаш во интервалот 7, може 
да се изброи еден импулс помалку или повеќе. Во изразот за мерната несигурност 
тоа е вредноста 4М:-- 41. Оваа грешка е најголема кај универзалниот бројач и за 
периодата 7, - 1 5 ја одредува мерната несигурност на инструментот од 41 Нг. По- 
доцна ќе покажеме како оваа грешка може да се намали со користење на друг тип 
конструкција на електронскиот бројач. 

2. Втората грешка се јавува поради нестабилноста на временската база. 
Оваа нестабилност на временската база предизвикува промена на временскиот ин- 
тервал 7, за вредност 47,. Оваа нестабилност обично се изразува како релативна 
промена на временската база 47,/7,. Лесно може да се покаже дека важи равенка- 
та: ит иТ - АјуГ), каде што Ј, е фреквенција на временската база, а 4/јо е релатив- 
на промена на фреквенцијата на временската база. Овој идентитет е искористен 
во равенката (9.7). 

Временската база е кварцен осцилатор од 10 МНг. Врз точноста на кварц- 
ниот осцилатор влијаат три величини, и тоа: калибрирањето, околината и старее- 
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њето на кристалот. За точно мерење со електронскиот бројач временската база 
задолжително треба да биде калибрирана. Ако тоа не е направено, со текот на 
времето доаѓа до мала промена на неговата фреквенција и до појава на грешка при 
мерењето на фреквенцијата. Затоа кварцниот осцилатор треба повремено да се 
калибрира (обично на секои шест месеци). | 

Околината директно влијае врз стабилноста на кварцниот осцилатор. Про- 
мената на напонот на напојување, потреси и удари, а посебно температурата на 
кристалот, се причини за промена на неговата фреквенцијата. За типична, неком- 
пензирана временска база релативната промената на фреквенцијата од температу- 
рата изнесува 10"“ во температурното подрачје од 0? до 509С. Ова придонесува мер- 
ната несигурност при мерење на фреквенција од 1 МН. да изнесува Х1 Нг. За по- 
точни мерења се користи температурно компензиран кварцен осцилатор (ТСХО). 
Кај него се врши електронска компензација на фреквенцијата при промена на 
температурата со одредени компоненти вградени во осцилаторот. Уште подобро 
решение е да се користи во печка компензиран кварцен осцилатор (ОСХО). Имено, 
во посебна "печка" се држи кварцот на постојана температура. Ова решение е 
поскапо, но има стабилност од 7-10“" во температурно подрачје од 0? до 50"С. 

Кај кварцниот кристал постои процес на стареење со одредена промена на 
внатрешната структура. Тоа со текот на времето предизвикува промена на фрек- 
венцијата, што се изразува со спецификацијата старосна стапка (аетпр гаѓе). За оби- 
чен кварцен осцилатор старосната стапка изнесува 10“" на ден, за ТСХО старосната 
стапка изнесува 3-10""/ден, додека за ОСХО старосната стапка изнесува 5.10 "ден. 
По шест месеци од калибрирањето ОСХО ќе има дрифт од 10". Затоа е потребно 
периодично калибрирање на кварцниот осцилатор за да се сочува големата 
точност при мерењето со електронски бројач. 

Релативната промена на фреквенцијата на временската база ајојо се прес- 
метува како сума од температурната нестабилност на кристалот и неговата неста- 
билност поради старосната стапка за одреден временски интервал. 

3. Третата грешка се јавува поради несовршеност на колото за тригерира- 
ње и поради појава на шум во сигналот што се користи за тригерирање. Ова е по- 
јаснето на сл. 9.13. 

Влезниот сигнал У, посматран на влезот од компараторот за тригерирање, 
се менува со одредена брзина к. Параметарот Ќ се нарекува брзина на пораст на 
сигналот. На овој сигнал обично е суперпониран сигналот на шум У, кој се дава во 
ефективна вредност. Постојат два извора на шум во овој случај. Првиот е сигна- 
лот на шум што е содржан во влезниот сигнал и вториот е шумот што се генерира 
во влезното коло на бројачот. Поради постоењето на шум се јавува грешка на 
тригерирање која е прикажана на сл. 9.13. Имено, мигот на коинцидирање меѓу 
прагот на компараторот и влезниот сигнал може да се разликува за интервалот аТт 
и тоа претставува грешка на тригерирање. Од сл. 9.13 следува дека грешката на 
тригерирање изнесува: 


У 
(9.8) аТ, с--" 
Т 

Ќ 
Грешката на тригерирање е пропорционална со напонот на шум и обрат- 
нопропорционална со брзината на пораст на влезниот сигнал од колото за триге- 
рирање. Бидејќи грешката на тригерирање се јавува и при отворање и при затво- 
рање на портата, вкупната грешка на тригерирање се добива кога вредноста 471 ќе 
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се помножи со факторот 1,4. Факторот е 1,4 затоа што грешката на тригерирање 
се сумира како ефективна вредност. ! 


Влезен сигнал УхКк 


Влезен сигнал со шум 
МЕ Мм, 


Напон 
"„рР 


Праг на компараторот 


Шум У, 


Грешка на тригерирање 4Тт 


Време 


Сл.9.13 Појава на грешка кај бројачот поради шум кај сигналот 


Грешката на тригерирање нема значење при мерењето на фреквенцијата 
на влезниот сигнал со класичен универзален бројач. Меѓутоа, при мерењето на 
периодата на влезниот сигнал грешката на тригерирање се јавува како дополни- 
телна грешка при мерењето. При мерењето на периодата на влезниот сигнал мо- 
же повторно да се искористи сл. 9.12. Периодата на отворање на портата е еднаква 
на периодата на влезниот сигнал 7, додека импулсите што се бројат се од времен- 
ската база на бројачот со фреквенција Јо. Мерената периода изнесува: 


99) т-.А 
Јо 
Мерната несигурност при мерење на периода со универзалниот бројач с: 
4 
оо) атсбснот 
ј јо 
Во горниот израз се додава грешката на тригерирање и се добива: 
аХ ај, 


(9.11) а РАНА РЕНА 


0 0 


Мерната несигурност на универзалниот бројач зависи од повеќе парамет- 
ри. Во наредното поглавје ќе дефинираме две величини кои се даваат во специфи- 
кацијата на еден универзален бројач, а се во врска со неговата точност при мере- 
њето. 

Врз основа на равенката (9.11) на сл. 9.14 е дадена релативна грешка при 
мерењето на фреквенција како функција од мерената фреквенција. Со пораст на 
мерената фреквенција релативната грешка опаѓа. Меѓутоа, на многу високи фрек- 
венции релативната грешка е константна и е одредена од нестабилноста на вре- 
менската база. Ако се зголеми интервалот за кој портата е отворена, релативната 
грешка се намалува. Така за интервал од 7, -: 10 5 релативната грешка се намалува 
за фактор 10 во однос на онаа за 7, 1 5. Меѓутоа, со тоа се намалува бројот на 
мерења во единица време, што во некои случаи е непогодно. 
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На крајот ќе истакнеме дека грешката на тригерирање влијае и врз мерна- 
та несигурност при мерењето фреквенцијата со реципрочен бројач со интерпола- 
тор. Тоа е поради фактот што фреквенцијата се пресметува од измерената перио- 
да на сигналот. Затоа изразот за мерната несигурност при мерењето на фреквен- 
цијата со реципрочен бројач со интерполатор гласи: 


(912) фјеччетеја 


Грешка од временската 
база и од тригерирањето 


10... 10. 10“... 10“. 10“ кнг) 


Сл. 9.14 Зависност на релативната грешка при мерењето 
на фреквенцијата од мерената фреквенција 


9.12. Реципрочен бројач со интерполатори 


Како што покажавме во претходното поглавје, мерната несигурност на 
универзалниот бројач е околу “1 Нг. Тоа дава голема релативна грешка при мере- 
њето на ниски фреквенции. Денес овој проблем е надминат со користење на т.н. 
реципрочен бројач со интерполатори. Основна карактеристика на еден реципро- 
чен бројач со интерполатори е тоа што има многу мала релативна грешка и таа не 
зависи од вредноста на мерената фреквенција. 


Влезен 


сигнал | | Д со Периоди р-2 
А-52П5 | | | | с 715 Интерполација 
Временска | 
база ОП Д Дд 1 4 1 лп ана Време--500п5 
Старт Стоп 


Сл. 9.15 Принцип на работа на реципрочен бројач со интерполатори 


Принципот на работа на реципрочен бројач со интерполатори е појаснет 
на сл. 9.15. Со бројачот наречен бројач на периоди се бројат одреден број периоди 
на влезниот сигнал. На прикажаниот пример се избројани р “2 периоди. Импулси- 
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ДО шани касаат 


те од временската база на бројачот, кои имаат периода од 100 п5, истовремено се 
бројат со друг бројач наречен бројач на време. Бројачот на време ги брои импул- 
сите од временската база почнувајќи непосредно по првиот импулс на влезниот 
сигнал кој се пропуштил кон бројачот на периоди и завршува со броењето на им- 
пулсот на временската база кој следува непосредно по последниот влезен импулс 
кој се пропуштил кон бројачот на периоди. На сликата овие два мига се означени 
како старт и стоп на бројачот на време. Во прикажаниот пример бројачот на вре- 
ме изброил и - 5 импулси. 

Меѓу првиот импулс од влезниот сигнал и првиот импулс од временската 
база што се бројат постои временски интервал А; а меѓу последниот импулс од 
влезниот сигнал и последниот импулс од временската база што се бројат постои 
временски интервал В. Интервалите А и В се мерат со два посебни бројача нарече- 
ни интерполатори со резолуција од | п5. Времето меѓу двете избројани периоди на 
влезниот сигнал се пресметува според следнава равенка: 


Време -- п-100 пз зА - В - 500 452 - 71 - 481 п5 


Фреквенцијата на влезниот сигнал се пресметува според следнава равенка: 


у- периоди .. 2. 4158.004,15 На 
време 481 п5 


Бидејќи мерната несигурност на мереното време е Ж!1 п5, мерната несигур- 
ност на мерената фреквенција е 10““ и, што е уште поважно, таа не зависи од мере- 


ната фреквенција. 


Бројач на периоди 


А 
аеро Бројач на време Процесор, | 
дума КОЛА дисплеј И 
дра тастатура 
Аа 

В на броење Старт-интерполатор 


Стоп-интерполатор 


Временска 
база 


Влезни 
канали 


Сл. 9.16 Блок-шема на реципрочен бројач со интерполатори 


На сл.9.16 е дадена блок-шема на реципрочен бројач со интерполатори. 
Двата влезни сигнала, А и В, минуваат низ две влезни кола и се носат во колото за 
синхронизација и за одредување на редоследот на броење на системот. Ова коло е 
под контрола на микропроцесорскиот систем и го одредува редоследот на броење 
на четирите бројачи во системот, наречени бројач на периоди, бројач на време, 
старт-интерполатор и стоп-интерполатор, како и изворите на сигналите што се 
бројат. Редоследот на броење е претставен на сл. 9.15. Временската база на рецип- 
рочниот бројач е кварцен осцилатор со фреквенција од 10 МНг. Меѓутоа, во коло- 
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то за синхронизација и за одредување на редоследот на броење се генерираат им- 
пулси со мерна несигурност од 41 п5 што се потребни за работа на двата интерпо- 
латора. Врз основа на добиените резултати во четирите бројачи, микропроцесор- 
скиот систем го пресметува бараниот параметар на мерениот сигнал и го прикажу- 
ва на неговиот дисплеј. 

Реципрочниот бројач со интерполатори, покрај зголемената точност (кај 
него не постои грешката 41 при броењето), има уште една предност. Имено, кај 
него може да се намали интервалот на отворање на портата и во една секунда да 
се извршат повеќе мерења со релативно доволна точност. Тоа е погодно за брзо 
нагодување на фреквенцијата на уредите што се тестираат при нивна калибрација. 
А со тоа се зголемува продуктивноста при оваа работа. 


1 


9.13. Спецификација на електронскиот бројач 


Во проспектните материјали и прирачниците за електронските бројачи е 
дадена детањна спецификација на уредот. Во продолжение ќе дадеме кусо образ- 
ложение на нивните особини со цел тие правилно да се сфатат и да се искористат 
при набавка на еден бројач или при негово користење. 

Мерно подрачје. Мерното подрачје ја дефинира границата на мерената ве- 
личина. За мерење на фреквенција типична вредност за мерното подрачје е од 
10 Н. до 100 МНг. Ако се мери временски интервал, мерното подрачје изнесува од 
| по до 10“ 5. Ако се мери однос на фреквенции, мерното подрачје е од 10"? до 107. 
Ако се мери фазна разлика, мерното подрачје е од - 180? до 4-360“. Факторот на ис- 
полнетост се мери од О до 1, додека тотализаторот мери од О до 10“ импулси. 

Осетливост. Осетливоста ја дефинира најмалата амплитуда на влезниот 
сигнал што уште може да се мери со бројачот. Типична вредност за осетливоста е 
25 тУеѓ. 

Влезна импеданса. Влезната импеданса обично е високоомска и изнесува 
| МОЈЗО рЕ. Меѓутоа, при мерење на многу високи фреквенции се користи ниско- 
омска влезна отпорност од 50 ОФ. | | 

Влезен атенуатор. Во бројачот е вграден влезен атенуатор кој обично има 
само две позиции, и тоа х1 и х10. 

Поврзување. При мерењето на фреквенција на влезот од бројачот се ко- 
ристи ас-поврзување. Имено, сигналот поминува низ една капацитивност и со тоа 
се елиминира неговата еднонасочна компонента. Ако се мери временски интервал, 
обично се користи с-поврзување, т.е. влезниот сигнал директно се носи во колото 
за кондиционирање. 

Ниво на тригерирање. Со помош на потенциометар кој е изведен на пред- 
ната плоча од бројачот се поставува нивото на тригерирање на компараторот. Ни- 
вото на тригерирање се менува во границите 4350 ту. Затоа е добро на влезот од 
бројачот да се користи ас-поврзување, за да се елиминира еднонасочната компо- 
нента на влезниот сигнал, која може да биде голема. 

Наклон (Форе). Со еден прекинувач кој има две положби се избира накло- 
нот на сигналот при кој настанува тригерирањето. Наклонот може да биде - (рас- 
течки) или - (опаѓачки). Оваа опција е погодна при мерење на временски интерва- 
ли. Наклонот може да се поставува независно за двата канала А и В. 

Заштита од преоптоварување. На влезот од бројачот е вградена одредена 
заштита, со која се избегнува поголемо оштетување на уредот ако на влезот се 
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приклучи многу голем влезен сигнал. Оваа заштита е изведена или со диоди за ли- 
митирање или со осигурувачи. 

Влез за временска база. На овој влез однадвор може да се приклучи друга 
временска база која е поквалитетна во однос на вградената. Со тоа се постигнува 
поголема точност во мерењето. 

Излез од внатрешната временска база. Сигналот од внатрешната времен- 
ска база се добива на овој излез. Овој сигнал може да се користи за одредени цели 
кај други инструменти, бидејќи таа има голема точност. 

Излез од портата. На овој излез се добива ТТ -ниво на сигнал кој покажу- 
ва кога портата е отворена и кога е затворена. Овој сигнал може да се користи ка- 
ко сигнал за тригерирање на друг инструмент. 

Приклучок за интерфејс. За поврзување на бројачот со компјутер се ко- 
ристи соодветен приклучок за интерфејс. Обично се користи еден од следниве два 
интерфејса: ТЕЕЕ-488 или К5-232. Преку оваа врска компјутерот може да ги поста- 
вува поединечните функции кај бројачот и да ја прочита измерената вредност од 
бројачот. 

На крајот ќе дефинираме неколку величини кај бројачот кои се во врска 
со неговите можности за точно мерење. | 

Цифра со најмало значење (1 еа“! ФјептШсапг рек - 1.50). Цифрата со најма- 
ло значење е вредноста на цифрата која е најдесно од бројот прикажан на диспле- 
јот. Параметарот 1.50 ја дава најмалата вредност на фреквенцијата или на времет- 
раењето што се мерат со бројачот. Тој зависи обратнопропорционално од интерва- 
лот на отворање на портата и правопропорционално од мерената фреквенција. 
При мерење на фреквенција 1,5) може да изнесува 0,01 Н., 1 Не. или слично, а при 
мерење на временски интервал 15П може да изнесува 500 р5, 10 п5, 100 п5 и слично. 
Цифрата со најмало значење обично е поврзана со резолуцијата на бројачот. 

Фреквенциска резолуција. Резолуцијата е способност на бројачот да ја 
промени вредноста на неговиот дисплеј за најмалата промена на влезната фрек- 
венција. Резолуцијата ја дава мерната несигурност на 1.50) што настанува поради 
одредени појави во бројачот. Резолуцијата е тесно поврзана со параметарот 1.5Б и 
со грешката на тригерирање за која зборувавме порано. Резолуцијата е дефинира- 
на при константна вредност на временската база. Така, на пример, ако 1.5П) изнесу- 
ва 0,001 Н“, поради грешката на тригерирање резолуцијата се намалува и може да 
изнесува 0,006 Н2г. Тоа значи дека цифрата со најмало значење ќе се менува за “6 
единици. 

Точност. Точноста е уште една величина што се дефинира кај бројачот. 
Точноста е тесно поврзана со резолуцијата. Имено, точноста на бројачот е сума од 
резолуцијата и од грешката на временската база: 


Точност на фреквенцијата -- резолуција - (грешка на временската база) х фреквенција 


Точноста има поголема вредност од резолуцијата и таа е правата мерка за 
границите на точност на мерењето со бројачот. Кај современи реципрочни бројачи 
со интерполатори кои имаат временска база ОСХО точноста на мерената фреквен- 
цијата изнесува околу 40,07 Н2. 

На сличен начин се дефинира резолуцијата и точноста на бројачот при ме- 
рење на временски интервали. 
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9.14. Мерење на многу високи фреквенции 


Поради ограничувањата на самите електронски кола од кои е направен 
електронскиот бројач, со нив директно може да се мери фреквенција до околу 
200 МНг. За мерење на фреквенцијата на микробрановите од редот на ОН? најнап- 
ред треба да се изврши снижување на фреквенцијата на сигналот со помош на од- 
редени конвертори. Постојат три методи за транспозиција на фреквенцијата од по- 
висока на пониска вредност: прескалер, хетеродински конвертор (дожпсопуеног) и 
трансфер-осцилатор. Последната метода поретко се користи и затоа тука ќе ги из- 
ложиме првите две методи. | 

Прескалерот претставува бинарен делител составен од брзи О-флипфло- 
пови. Овој делител се поставува на влезот од бројачот и со него се врши делење на 
влезната фреквенција со фактор 2, 4, 8, 16 итн. За да се овозможи директно чита- 
ње на фреквенцијата на дисплејот од бројачот, се продолжува интервалот во кој е 
отворена портата на бројачот, и тоа за ист фактор со кој е поделена влезната 
фреквенција. Ова претставува недостаток бидејќи се продолжува времето на ме- 
рење, а точноста на мерењето не се подобрува. Втор недостаток на методата со 
прескалер е тоа што таа е многу осетлива на шумот од влезниот сигнал во според- 
ба со хетеродинската метода. Прескалерот има влезна отпорност од 50 Фи се ко- 
ристи 4с-поврзување. Со помош на прескалерот може да се мери фреквенција до 


околу 3 ОН“. 
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Сл. 9.17 Блок-шема на хетеродински конвертор за мерење на микробранови фреквенции 


За мерење на уште повисоки фреквенции се користи хетеродински кон- 
вертор или, како што уште се нарекува, даунконвертор. На сл. 9.17 е дадена блок- 
шема на еден хетеродински конвертор за мерење на микробранови до 12,4 ОНг. 

Сигналот од временската база на бројачот од 10 МН2 се носи во колото за 
множење со фактор 20, за да се добие сигнал со фреквенција од 200 МНг. Овој сиг- 
нал поминува низ генераторот на хармоници, кој ги дава сите виши хармоници од 
200 МНг. Со колото селектор на хармоникот се избира еден од вишите хармоници 
во подрачјето од 3 до 12,4 ОН“, со скок од 200 МНг. Оваа фреквенција е означена 
како Ј -- К-200 МН“, каде што Ќ е цел позитивен број. Овој сигнал се носи на едниот 
влез од мешачот. На другиот влез од мешачот се носи влезниот сигнал со непозна- 
та фреквенција Ј. која се движи во подрачје од 3 до 12,4 ОНг. Излезниот сигнал од 
мешачот се пропушта низ еден видеозасилувач кој има фреквенциско подрачје од 
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1 МН. до 212 МН. Сигналот од видеозасилувачот има меѓуфреквенција Ј, - Д. -Ј1- 
Оваа фреквенција се дели со четири со еден прескалер за да се добие фреквенција 
од 0.25 до 53 МНг. Оваа фреквенција се мери со електронски бројач. Периодот на 
отворена порта на бројачот се продолжува за четири, така што директно се мери 
фреквенцијата /„. Непознатата фреквенција се добива како сума од фреквенцијата 
измерена со бројачот и фреквенцијата поставена со селекторот на хармоници. Со 
максималниот отклон на индикаторот М се идентификува нагоденоста на К-тиот 
хармоник во селекторот на хармоници. | ј 

На крајот ќе напомниме дека во подрачјето на микробранови се користат 
специјални конектори за приклучување на сигналот во мерниот уред. 


9.15. Анализатор во модулациски домен 


Сигналите кои се користат во дигиталните телекомуникации мораат да ги 
задоволуваат се построгите барања во поглед на нивните параметри. Мерењето на 
параметрите на вакви сигнали со осцилоскоп или со анализатор на спектар не е 
најадекватно и прецизно. Затоа се појави нова класа на мерни инструменти кои се 
наречени анализатори во модулациски домен. За да ја прикажеме попластично на- 
мената на анализаторите во модулациски домен, ќе се послужиме со сл. 9.18. На 
сликата е прикажан тродимензионален простор кај кој како оски се земени вели- 
чините: време, напон и фреквенција. Во трите рамнини од просторот се прикажани 
три различни сигнали. Рамнината напон-време се нарекува временски домен и за 
прикажување на сигналот во временски домен се користи осцилоскоп. 


модулациски домен 


фреквенциски 
фреквенција 


ДОМСН 


Сл. 9.18 Домени на прикажување на еден сигнал 


Рамнината напон-фреквенција се нарекува фреквенциски домен и за при- 
кажување на сигналот во фреквенциски домен се користи анализатор на спектар 
(обработен е во поглавјето 12). 

Трета е рамнината фреквенција-време која се нарекува модулациски до- 
мен. Прикажувањето на сигналот во модулациски домен се реализира со анализа- 
тор во модулациски домен. Овој инструмент овозможува графичко прикажување 
на промената на фреквенцијата или на фазната разлика со текот на времето. Со 
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него исто така графички се прикажува промена на временскиот интервал во фун- 
кција од времето. Изгледот на некои од овие графички прикази е даден во продол- 
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Сл. 9.19 Промена на фреквенцијата од времето 


На сл. 9.19 е прикажана промена на фреквенцијата од времето кај еден 
синтетизаторски осцилатор. Од сликата се гледа дека почетната фреквенција на 
осцилаторот Ј, се зголемила за 20 КНг. Времето на поставување на новата фрек- 
венција автоматски е пресметано и прикажано на сликата. 
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Сл. 9120 Приказ на дигитален радиосигнал со Е5К-модулација 


На сл. 9.20 е прикажан дигитален радиосигнал со Е5К-модулација. Кај Е5К- 
модулацијата (Гедиепсу 5И11! Кеутв) едната фреквенција претставува логичка 0 а 
втората фреквенција претставува логичка 1. Графикот ја дава промената на 
фреквенцијата со текот на времето. Од приказот се гледа дека двете фреквенции 
се разликуваат за 33 КН2 и времетраењето на еден бит е околу 15 џ5. 

Со помош на анализатор во модулациски домен може да се прикаже и хис- 
тограм на Е5К-сигналот. Имено, земени се 30.000 примероци од временскиот сиг- 
нал, измерена е нивната фреквенција и прикажана е распределбата на поединечни- 
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те примероци по фреквенцијата (сл. 9.21). На хистограмот се гледаат две доминан- 
тни фреквенции кои одговараат на логичката О и 1. На сликата се прикажани 
пресметаните вредности за централната фреквенција, како и Е5К- девијацијата. 

Анализаторот во модулациски домен може графички да прикаже и фазна 
разлика во функција од времето. Со помош на оваа опција може да се прикаже 
фазно модулиран дигитален радиосигнал (РУК - рпазе 51 Кеушв). Графикот е сли- 
чен како оној на сл. 9.20, само што на оската у се прикажува фазната разлика. 
Оваа опција се користи за компарација на две прецизни фреквенции (поглавје 
6.22). 

Анализаторот во модулациски домен може графички да прикаже и вре- 
менски интервал во функција од времето. Овој графикон е корисен за прикажува- 
ње на џитерот кај дигиталните податоци. Тоа е важно за мерење кај дигиталните 
комуникации, како и кај драјверите за хард-дисковите и драјверите за магнетните 
ленти. Блок-шемата на анализаторот во модулациски домен е дадена на сл. 9.22. 
Оваа шема се базира на принципот на работа на електронскиот бројач со контину- 
ирано броење. Затоа анализаторот во модулациски домен се прикажува во ова 
поглавје. 
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Сл.9.21 Фреквенциски хистограм на дигитален радиосигнал со Е5К-модулација 


Кога логиката за одбирање ќе го тригерира одбирањето, содржината од 
бројачот на периоди, бројачот на време и интерполаторот на време ќе биде прочи- 
тана и ќе се смести во наредната мемориска локација од мемориите на системот. 
Потоа интерполаторот на време се ресетира за наредно мерење, додека бројачот 
на периоди и бројачот на време продолжуваат да бројат понатаму. Затоа овој 
принцип на мерење се нарекува бројач со континуирано броење, кое се користи 
кај некои современи електронски бројачи. 

Процесорот, врз основа на податоците од меморијата, Ја пресметува мо- 
менталната вредност на фреквенцијата. Фреквенцијата се пресметува така што 
разликата меѓу две соседни вредности на избројани периоди се дели со разликата 
меѓу две соседни вредности на измереното време. Графичкиот приказ се формира 
така што фреквенцијата се прикажува на оската у, додека времето на одбирање се 
прикажува на оската х. На сличен начин може да се пресмета разликата на време- 
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то меѓу два соседни податока од меморијата, односно да се пресмета фазната раз- 
лика меѓу два соседни податока од меморијата. Така овој уред овозможува повеќе 
различни графички прикази на параметрите на влезниот сигнал. 
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Сл. 9.22 Блок-шема на анализатор во модулациски домен 


Анализаторот во модулациски домен има три посебни спецификации во 
споредба со електронските бројачи и нив ќе ги прикажеме во продолжение. 

Брзина на одбирање. Тоа е бројот на отчитувања во единица време на сос- 
тојбата на бројачите и нивното сместување во меморијата. Брзината на одбирање 
се движи до околу 50 М5/5 (мегапримероци во секунда). Брзината на одбирање ја 
одредува "временската база" на анализаторот во модулациски домен. Корисникот 
може да ја поставува оваа вредност во широк дијапазон и таа всушност се прика- 
жува на оската х. 

Резолуција на времето. Резолуцијата на времето е параметар кој покажува 
колку изнесува мерната несигурност при мерење на времето меѓу два примерока. 
Резолуцијата на времето се движи во дијапазон од 1 п5 до 10 ро. Вака добра резолу- 
ција на времето е обезбедена со користењето на интерполаторот на време. 

Длабочина на меморијата. Длабочината на меморијата покажува колкав е 
капацитетот на меморијата за сместување на дигитализираните податоци. Таа се 
движи од 1000 до 512К локации. | 


9.16. Мерење на фазна разлика 


Фазната разлика има смисла да се дефинира меѓу два периодични сигнала 
со иста периода. Да претпоставиме дека имаме два синусоидни сигнала со иста 
фреквенција Ј, и тоа ид - Џета) и ц(8) с- Џт(2и/ЕФ), што се прикажани на 
сл. 9.23. Временскиот интервал АТ е разлика меѓу точките на позитивен пораст на 
двата сигнала од нула. Фазната разлика фе однос меѓу временскиот интервал АЃи 
периодата на сигналот 7. Таа се изразува во електрични степени ако релативниот 
однос АТТ се помножи со 360“, или пак се изразува во радијани ако релативниот 
однос 4777 се помножи со 24 (гад): 
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(913)  ф- 360" 


АТ АТ 
Т 


с- дл ---- (гад 
Т (гад) 


Сл. 9.23 Дефинирање на фазната разлика 


Ако фреквенциите на двата сигнала од сл.9.23 се различни, тогаш времен- 
скиот интервал АТ ќе се менува за секоја наредна периода, со што постојано ќе се 
менува и фазната разлика ф. Во овој случај нема смисла да се дефинира фазната 
разлика. Меѓутоа, со мерењето на фазната разлика на сигналот од референтниот 
извор и испитуваниот извор може да се одреди стабилноста на фреквенцијата на 
испитуваниот извор. 

Мерењето на фазната разлика меѓу два сигнала има особено значење во 
неколку различни случаи кои ќе ги посочиме во продолжение. Преносната карак- 
теристика на еден уред што се тестира, на пример еден засилувач, се прикажува со 
неговата амплитудно-фреквенциска карактеристика и фазно-фреквенциска карак- 
теристика. Фазно-фреквенциската карактеристика всушност е промена на фазна- 
та разлика меѓу излезниот и влезниот напон на уредот во функција од фреквенци- 
јата на сигналот. 

Импедансата на еден двопол е односот меѓу напонот на двополот и струја- 
та низ двополот. Импедансата се прикажува со помош на модул и аргумент. Аргу- 
ментот на импедансата е фазна разлика меѓу напонот на двополот и струјата низ 
ДВОПОЛОТ. 

Ако фазната разлика се мери според дефиницијата од сл. 9.23 и равенката 
(9.13), тогаш таа се движи од 0 до 360“, односно од 0 до 24 (гад). Понекогаш таа се 
изразува во дијапазон од - 180? до 180? или од -л до чл (гад). Во одредени случаи 
фазната разлика може да изнесува и преку 3609. 


9.17. Мерење на фазна разлика со осцилоскоп 


За мерење на фазната разлика со осцилоскоп може да се употреби една од 
следниве три методи. Ако на располагање имаме двоканален осцилоскоп, тогаш на 
секој од двата канала приклучуваме по еден влезен напон. Со нагодување на 
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временската база на осцилоскопот и на засилувањето на двата У-засилувача, ќе се 
добие осцилограм како на сл. 9.23. За да биде осцилограмот неподвижен, треба да 
се користи тригерирана временска база, а тригерирањето треба да се изврши со 
еден од двата вертикални сигнала. Од овој осцилограм се мерат двете отсечки кои 
одговараат на вредностите АТи 7 од сл. 9.23. Со користење на равенката (9.13) се 
пресметува фазната разлика. Точноста на оваа метода се намалува за помали 
вреде:.сти на ф. Гогаш отсечката што одговара на интервалот АТ е многу мала и 
при нејзиното одредување се прави голема грешка. 

Ако поседуваме едноканален осцилоскоп со тригерирана временска база, 
фазната разлика ја мериме на следниов начин. Првиот сигнал го приклучуваме на 
У-влезот и на влезот ЕХТ.ГТМЈО. Временската база се тригерира со сигналот 
однадвор. Со нагодување на соодветните команди од осцилоскопот, на екранот 
поставуваме една периода од синусоидниот напон така што почетокот на пораст 
на синусоидниот напон да биде во средината од екранот. Потоа на У-влезот го 
приклучуваме вториот сигнал, а на влезот ЕХТ.ТИС останува првиот сигнал. На 
екранот ќе се добие синусоида чиј почеток на пораст е поместен во однос на 
центарот од екранот. Временската разлика АТ е растојанието од центарот на 
екранот до почетокот на пораст на синусоидниот напон нацртан на екранот. 

Третата метода за мерење на фазната разлика со осцилоскоп е следнава. 
Првиот сигнал, и, се приклучува на У-влезот, додека вториот сигнал, и2(), се 
приклучува на Х-влезот од осцилоскопот, при што временската база е исклучена. 
На екранот се добива елипса прикажана на сл. 9.24. Најнапред елипсата се центри- 
ра во средината на екранот. Гоа се прави така што најнапред прекинувачот на Т- 

| влезот се поставува во положба ОКО. Така се 

оо не КИ ај добива "хоризонтална "отсечка која се 

| А поместува така да лежи на оската х. Потоа се 

| вклучува У-сигналот, а прекинувачот за Х- 

| влезот се поставува во положба ОКО. Така се 

добива вертикална отсечка која се поместува 

така да лежи на оската у. Со тоа осцилогра- 

мот е центриран и се вклучува Х-сигналот. 

Од осцилограмот се мерат отсечките и, РИ А. 

Фазната разлика се одредува од следнава 
равенка: 


Сл.9.24 Параметрите на елипсата за (9.14) 


| р 
УФ с- -- 
одредување на фазна разлика А 


сочФ наа 
А 


9.18. Аналоген фазметар 


На сл. 9.24 е дадена блок-шема на аналоген фазметар. На истата слика е 
дадена временска промена на поединечните сигнали во колото. Секој од двата 
влезни сигнала се приклучува на посебно коло за кондиционирање со кое се наго- 
дува нивната амплитуда во некои нормирани граници. Овие сигнали се носат на 
влезот од по еден шмит-тригер. На нивните излези се добиваат напоните И, и У; 
кои всушност се правоаголни сигнали. Имено, за време на позитивната полуперио- 
да на влезниот напон од шмит-тригерот се добива високо ниво ОД излезниот им- 
пулс, додека за време на негативната полупериода на влезниот сигнал излезниот 
напон од шмит-тригерот е нула. Со предниот раб на сигналот И, се сетира бистаби- 
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лед | Шо шен ните 


лот ЕЕ, додека со предниот раб на сигналот И, бистабилот ЕЕ се ресетира. Излезни- 
от сигнал од бистабилот О е импулс со времетраење еднакво на интервалот ДЃи со 
периода Т еднаква на периодата на влезниот аналоген напон. Овој сигнал се 
пропушта низ нископропустен филтер, со што се елиминира наизменичната ком- 
понента, а се пропушта еднонасочната компонента. Овој еднонасочен напон ое 
мери со аналоген индикатор. Притоа важи: 


и, Ф 
дејан- Ку сМу ЗА еИјЕ СЕ. аа аа еј: 
и | 27 и О 


Скалата на индикаторот е баждарена за директно покажување на фазната 
разлика Ф. 


Сл.9.25 Аналоген фазметар 
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9. Мерење на фреквенција, временски интервали Фа ЧЕ. 


9.19. Дигитален фазметар 


Дигитален фазметар може да се реализира со истата шема од сл. 9.25 ако 
на местото од аналогниот индикатор се приклучи дигитален волтметар. На сл. 9.25 
оваа можност е прикажана со испрекината линија. 

Во продолжение ќе изложиме една интересна шема на дигитален фазме- 
тар (сл. 9126). На излезот од бистабилот ЕЕ се добива поворка на правоаголни им- 
пулси со времетраење АТГ и со периода Т, слично како и кај колото од сл. 9.25. 
Фреквенцијата на сигналот од кварцниот осцилатор ј, се дели со делителот 1 со 
фактор Ри се добива сигнал со фреквенција Ј, - Ј/Р. На излезот од И-портата |, се 
добиваат пакети од импулси. Секој пакет содржи М, импулси (КМ, “ Ј,-АТ). На изле- 
зот од делителот 2 се добива правоаголен импулс со времетраење 7, - ај, каде 
што а е фактор на делење на делителот 2. Низ портата |! во временскиот интервал 
Т, поминуваат одреден број пакети и секој од нив има М, импулси. Бројот на паксти 
што поминуваат низ портата /, е одреден со односот на временските интервали 
ТТ. Бројот на импулси Х што ќе се избројат со бројачот и ќе се прикажат на 
дигиталниот индикатор изнесува: 

(Т, АТ, а 


тр ЈТ ОТ 


(9.17) ФсолеМ 
да 


и њ, ШМИТ- 
и) Трн 
ШМИТ- 
тригер 


ДЕЛИТЕЛ 1 ЕЕ /Б 
ШЊ Тса/, 


ДЕЛИТЕЛ 2 га Е. 
1/а 


ВИН 


КВАРЦЕН 
ОСЦИЛАТОР О 


Ѓ 


о 
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ПЕ шансата 


Фазната разлика е пропорционална на односот на факторите на делење ди 
Р, како и на бројот на избројаните импулси /. 

Оваа шема може да се користи за мерење на фазната разлика на сигналите 
иЕ) и и!) ако нивната фреквенција е неколку десетици килохерци. При мерењето 
на фазната разлика на повисоки фреквенции се прави голема грешка, бидејќи 
бројот на импулси Х, што се бројат во интервалот АТ е многу мал. Да не заборави- 
ме дека точноста на избројаните импулси М, е 1 импулс. 

За мерење на фазната разлика на сигнали со повисоки фреквенции со по- 
мош на уредот од сл. 9.26 најнапред се врши транспозиција (снижување) на фрек- 
венцијата со помош на колото чија шема е дадена на сл. 9.27. Сигналот од кварцни- 
от осцилатор, чијашто фреквенција изнесува /,, во колата за мешање М, и М се 
меша со двата влезни сигнала и,(1) и и.(!) со фреквенција Ј.. Новодобиените сигнали 
се пропуштаат низ два нископропусни филтра. 

На излезот од филтрите во точките А и В се добиваат два нови сигнала со 
пониска фреквенција (7, -Ј), кои се приклучуваат на влезовите А и В од колото на 


Мешач 
А 
КВАРЦЕН 
ОСЦИЛАТОР 
В 


сл. 9.26. Треба да се одбележи дека колото на сл. 9.27 врши снижување на фрек- 
венцијата на сигналите и,(7) и и;(1), но ја задржува истата фазна разлика меѓу нив. 


Сл.9.27 Коло за транспозиција на фреквенција за мерење на фазната 
разлика кај сигнали со повисока фреквенција со колото од сл. 9.26 


9.20. Мерење на фазна разлика со фреквенцметар 


Фазната разлика меѓу два сигнала точно може да се мери со помош на 
фреквенцметар. Со фреквенцметарот најнапред се мери периодата на едниот сиг- 
нал. Потоа двата сигнала се приклучуваат на влезовите А и В од фреквенцмета- 
рот. При ова се мери временскиот интервал 47 дефиниран на сл. 9.23. Со резулта- 
тите од овие две мерења и со користење на равенката (9.13) се пресметува фазната 
разлика. 

Постојат универзални бројачи кај кои двата сигнала се приклучуваат на 
влезовите А и В и на дигиталниот индикатор се чита фазната разлика меѓу нив. 


10.1 
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ога на еден извор на сигнал ќе се приклучи потрошувач, тогаш изво- 

рот му предава одредена електрична моќност на потрошувачот. Таа 

се троши за извршување на одредена работа, се претвора во топлина 

и потрошувачот се загрева. Овој процес се нарекува дисипација. Во 
некои случаи "потрошувачот" може да изврши одредена трансформација на обли- 
кот на електричната енергија што ја прима од изворот и потоа да ја предаде на 
друг систем (на пример, кај антената на систем за емисија и др.). Уредите за мере- 
ње на моќност се нарекуваат мерачи на моќност, а понекогаш се нарекуваат ват- 
метри, бидејќи единица за мерење на моќност е ват (МУ). 

Порано мерењето на моќноста на ниски фреквенции било релативно 
скромно и запоставено. Тоа се должи на фактот што мерењето на моќноста е ре- 
лативно комплексно и помалку точно во однос на мерењето на напонот и на стру- 
јата. Денес кога се користат сигнали со многу високи фреквенции (МН? и ОН?), 
мерењето на моќноста добива значајно место. Имено, при трансмисија на висо- 
кофреквентен сигнал низ соодветни водови може да се појави значајна варијација 
при мерењето на напонот и на струјата во зависност од местото каде тие се мерат. 
Спротивно на тоа, сензорите со чија помош се мери моќноста на високи фреквен- 
ции обезбедуваат голема точност. 

Постојат различни уреди и методи за мерење на моќноста. Гоа се должи на 
фактот што мерењето на моќноста зависи од фреквенцијата на електричниот сиг- 
нал, од магнитудата на моќноста, од брановиот облик на мерениот сигнал, т.е. од 
присуството на вишите хармоници во сигналот, од бараната точност на мерењето, 
како и од фактот дали се мери моќноста што ја обезбедува изворот или моќноста 
што ја прима потрошувачот. 


10.1. Основни дефиниции на моќноста 


Како што е познато, моќноста се дефинира како брзина со која енергијата 
се пренесува од едно до друго место во системот. Во еден систем обично имаме два 
елемента: извор и потрошувач. Првиот испорачува енергија, а вториот ја апсорби- 
ра енергијата. Затоа разликуваме два типа мерачи на моќност: трансмисионен тип 
и апсорпционен тип. За нив ќе стане збор понатаму. Според дефиницијата за 


моќноста важи следнава релација: 
(101) „ Моќност - д(енергија)/Ш Енергија - | (моќност)а 


Мигновената вредност на моќноста р(Е) се одредува како производ од миг- 
новената вредност на напонот и струјата : 


(10.2) р(Е)с ит) ЌЕ) 


Средната моќност Р се дефинира како средна вредност од мигновената 
моќност (7): 
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117 ЗЕН 
(10.3) рид еа исо 


Ако напонот и струјата се синусоидни сигнали, средната моќност изнесува: 
(10.4) Р - 0 „!усо5Ф 


Тука Џуе ефективна вредност на напонот, /,, е ефективна вредност на 
струјата и фе фазна разлика меѓу напонот и струјата. Ако потрошувачот е чисто 
омска отпорност, тогаш ф - 0 и со користење на законот на Ом (И с ГВ) се добива: 


2 
-Џ „ЕЗВ 


(10.5) Р 

Ако сензорот за мерење на моќноста има квадратна струјно-напонска ка- 
рактеристика, тогаш тој има одзив на вистинска ефективна вредност, за што 3б0- 
рувавме во поглавјето за волтметри. Ваков сензор е корисен, бидејќи со него може 
да се мери моќноста на сложен периодичен сигнал кој има и виши хармоници, на 


пример модулираниот сигнал. Имено, со користење На равенката на Парсевал из-. 


разот за вкупната моќност на сложениот сигнал гласи. 


игиИиЗ8 КИ? 
(10.6) Во те (вачи 


Тука 0, Џ, -.. „ („се ефективни вредности на поединечните хармоници на 
мерениот сигнал. 

Покрај средната моќност, за едно коло се дефинирани уште реактивната 
моќност и привидната моќност. Тоа најдобро се гледа од триаголникот на МОЌНОСТ 
даден на сл. 10.1. Средната моќност дадена со равенката (10.3) се нарекува и актив- 
на моќност или едноставно само моќност. Реактивната моќност се дефинира со 

| изразот: 


аа (107) оси 


Привидната моќност се дефинира со 


МА) ЕЈ следниот израз: 
о (108) 5: 

За да се истакне разликата меѓу оддел- 

ните моќности, за секоја од нив се користи раз- 

РО) моќно: НЛИЧНа ознака за величините. Активната моќ- 


ност се изразува во вати (5/), реактивната моќ- 
ност се изразува во реактивни волтампери или 
вари (Уаг), додека привидната моќност се изразува во волтампери (УА). 

На крајот ќе го спомнеме факторот на моќност, кој изнесува со5ф. 

Бидејќи моќноста што денес се мери се движи во широк дијапазон од 10“ 
до 108 Му, измерената моќност многу често се изразува во логаритамска единици 
според равенката: 


Сл. 10.1 Триаголник на моќноста 


Р 
(109) РСАВ)стОов-р- 


О 


10.3 


10. Мерење на моќност 


Тука Р, е измерената моќност, а Рое моќност што се зема како референтна 
вредност. Референтната моќност може да изнесува 1 МУ или 1 шУ/. Во првиот слу- 
чај логаритамската единица за моќност се означува како 4ВУ/, додека во вториот 
случај се означува како ЧВтУУ. 

Равенката (10.3) за средна моќност Р покажува дека мерењето на МОЌНОС- 
та е доста сложен проблем. Бидејќи моќноста се мери во широк фреквенциски ди- 
јапазон, нејзиното мерење е уште посложено. Затоа постојат многу различни ме- 
тоди и уреди за мерење на моќноста. Во продолжение ќе разгледаме некои од нив. 


10.2. Мерење на моќност на ниски фреквенции 


Мерењето на моќноста при еднонасочен напон може да се оствари со ОТ 
метода. За таа цел со еден волтметар се мери напонот на краевите од потрошува- 
чот, додека со еден амперметар се мери струјата низ потрошувачот. Моќноста 
предадена на потрошувачот се пресметува како производ од измерената вредност 
на напонот и струјата. При ова мерење се прави одредена систематска грешка по- 
ради соодветните отпорности на волтметарот и амперметарот. Оваа грешка може 
да се коригира ако се познати внатрешните отпорности на волтметарот или на ам- 
перметарот. 

За поточно мерење на моќноста при еднонасочен сигнал може да се упот- 
реби методата на компензација. Не навлегувајќи во нејзиниот начин на работа, ќе 
посочиме дека методата на компензација обезбедува голема точност и затоа се ко- 
ристи за баждарење на останатите ватметри. Компензационата метода може да се 
користи за мерење на моќноста и кај наизменичен сигнал со фреквенција до 50 Н.. 

Најчесто користен уред за мерење на моќноста на ниски фреквенции до 
неколку стотици херци е електродинамичкиот ватмсетар. Електродинамичкиот 
инструмент има два калема. Едниот калем е неподвижен, а вториот с подвижен. 
Неподвижниот калем е поделен во две секции кои се поставени на одредено расто- 
јание. Со течење на струја низ него се создава магнетно поле во просторот меѓу 
двете секции и во овој простор е сместен подвижниот калем. Кога се користи како 
ватметар, неподвижниот калем, кој има мала отпорност, се приклучува во серија 
со потрошувачот и низ него тече струјата на потрошувачот. Подвижниот калем, 
кој има голема отпорност, е поврзан сериски со еден помошен отпорник и е прик- 
лучен паралелно со потрошувачот. Струјата што тече низ подвижниот калем е 
пропорционална на напонот на краевите од потрошувачот. ОД теоријата за рабо- 
тата на електродинамичкиот инструмент е познато дека неговиот отклон е про- 
порционален на средната моќност што му се предава на потрошувачот. Предности 
на овој ватметар се неговата едноставност при работата и директното читање на 
моќноста. Исто така, електродинамичкиот ватметар мери како еднонасочна така 
и наизменична моќност за фреквенции до неколку стотици херци, за каков било 
облик на напонот и струјата, односно тој не е ограничен само за мерење на синусо- 
иден сигнал. 

Недостаток на електродинамичкиот ватметар е неговата потрошувачка 
поради соодветниот пад на напонот на струјната гранка. Тоа може да се коригира 
со користење на компензационен ватметар, кој има дополнителен струен калем со 
кој се компензира загубата во ватметарот. Електродинамичкиот ватметар се ко- 
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ристи за мерење на моќност од неколку вати до неколку киловати. Неговата точ- 
ност изнесува од Ж 0,595 до околу 4596 од полниот отклон на скалата. 

Со погодна врска електродинамичкиот ватметар се користи за мерење на 
моќноста кај трифазен потрошувач, како и за мерење на реактивната моќност. На 
сличен принцип како електродинамичкиот инструмент е изграден ватчасметарот, 
со чија помош се мери потрошената електрична енергија од страна на домаќинс- 


твата и индустријата. 
Електродинамичкиот ватметар е од трансмисионен тип, бидејќи со него се 
мери моќноста предадена од изворот кон потрошувачот. 


10.3. Мерење на моќност со осцилоскоп 


Со помош на осцилоскоп може да се мери активна и реактивна моќност во 
широк фреквенциски дијапазон - до неколку МН“. Шемата за мерење на активна 
моќност е дадена на сл. 10.2. Во серија со изворот на синусоиден сигнал се приклу- 
чени потрошувачот 7, и кондензаторот с. Напоните и,(1) и иЕ) што се добиваат на 
овие две импеданси се приклучени на влезовите У и Х од еден осцилоскоп. Бидејќи 
овие два сигнала имаат иста фреквенција, на екранот ќе се добие елипса. Површи- 
ната на елипсата изнесува: 


(1010) А-јуж 


Тука у е отклон на светлата точка по оската у, а х е отклон на светлата 
точка по оската х. Овие два отклона изнесуваат. 


(10.11) узз,и,(г) хе 5,И,(1) 
и Ер 7 ДО, 4 
Е Ќ 
С 


КО, 


Сл. 10.2 Шема за мерење на моќност со помош на осцилоскоп 


Тука 5, и 5, се константи на осетливоста на осцилоскопот дадени во спУХ. 
Ако струјата во колото изнесува 41) - /,51пах, тогаш напоните и (0) и и) изнесува- 
ат: 


и,(Е)З- 
Ј 


т 


(10.12) 


/ 
и, (Еу) с 21. чао Ф), ПОЕ сс --т-- СО5О) 
Ки ) т ( Ф) ОС 


Површината на елипсата што ќе се нацрта за една периода 7 изнесува: 
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Т 
/ 
(1013) А- (5 2аевн(оено 5, со отожа 
О 


Земаме дека е 4хк - 54(и,1)) - -(5ЈИС)зтаќ (Е, и ја земаме апсолутната 
вредност од интегралот. Решението на овој интеграл изнесува: 


2 
т 


(10.14) А-з,5, ООР 


Моќноста на потрошувачот изнесува Р - (1,:2/2)со5ф. Така се добива: 


АС 


5,5, 


(10.15) Авив, ОДНОСНО Ра 


Ако на местото од кондензаторот се стави отпорник КЌ, тогаш на екранот 
ќе се добие елипса чија површина ќе биде пропорционална на реактивната моќ- 
ност О. Во овој случај важи следната релација: 


(10.16) А-275,5,КО 


Моќноста Р што се мери според гореопишаната метода се предава на по- 
трошувачот 7-КчЈХ, кога во серија со него и изворот е приклучен кондензаторот 
С. Се поставува прашањето: колку изнесува моќноста Ро што се троши на потро- 
шувачот 7, ако во колото го нема кондензаторот С? За да се одреди тоа, ќе ги на- 
пишеме следниве равенки: 

ВЕ? ЌЕ? 


ререроООР 


10.17 
, Ва? 


1 
КЕЧ(Х----)? 
оС 
Од овие две равенки се елиминира Е и се добива: 


(10.18) 


Бидејќи величините ф Х, 2 и Ро се константи, горниот израз се запишува на 
следниот начин: 


Ј 1 | 
води И боена 
ОМ С Р 


О 


| 
10.19) ---к 
(049) рек 


Тука к, и к, се две соодветни константи одредени од равенката (10.18). Тоа 
е равенка на парабола. Постапката понатаму е следната: Се прават три мерења на 
моќноста Р за три различни вредности на капацитивноста С. Притоа се познати: 
вредностите за капацитивностите С,, С; и Се вредностите на површините А, Ди 
А., како и вредностите за трите моќности Р, Ри Рз. Ако капацитивностите се из- 
берат да изнесуваат С, - С, Ср, 2С,и С,- С/2, со користење на равенката (10.19) 
се добиваат три равенки со три непознати: к,, Ќ; И Ро. Со решавање на овој систем 
равенки се добива изразот за Ро, кој гласи: 
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Тука к - //5,5,. Оваа метода е од трансмисионен тип, бидејќи со неа се мери 
моќноста што се предава од изворот на потрошувачот. 


10.4. Мерење на моќност со три амперметри 


Шемата за мерење на моќноста со три амперметри е дадена на сл. 10.За. Во 
серија со изворот и(7) е приклучен потрошувачот 7 и паралелно на него е приклу- 
чен отпорник со отпорност Ќ. Во колото се вклучени три амперметри со кои се ме- 
ри струјата низ потрошувачот г, струјата низ отпорникот г; и вкупната струја и. 
Струјата низ потрошувачот фазно е поместена во однос на напонот од изворот за 
вредност Ф, додека струјата низ отпорникот е во фаза со напонот од изворот. На 
сл. 10.36 е даден векторски дијаграм на овие величини. Врз основа на косинусната 
теорема може да се напише следнава равенка: 


(10.21) Ге а НА „(г- 21 „Гсов(180“ -ф) са Го, тГ?2 ч 21 (ксозф 
Бидејќи е /,-(//К и РЏисо5Ф, за моќноста Р се добива: 

А 

(1022) Р - Око - (2 -Г, Јо 


Факторот на моќност изнесува: 


ЕПИ ЕВАЕ НЕТ 


(10.23) созф - 


Сл. 10.За) Мерење на моќност со три амперметри. 6) Векторски 
дијаграм на одделните величини во колото. 


Оваа класична метода за мерење на моќност може да се надогради за да се 
мери моќноста во подрачјето на радиофреквенциите. За таа цел во шемата се ко- 
ристат три термопара за мерење на трите струи. Оваа шема е дадена на сл. 10.4. 

Трите електромоторни сили што ќе се добијат од трите термопара изнесу- 
ваат: 


(10.224) ес! е, СК? - ера Ки 
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Сл. 10.4 Мерење на високофреквентна моќност со три термопара 


Тука К,к) и ко се константи на пропорционалност на термопаровите. Ако 
во серија со трите термопара се приклучи еден инструмент со подвижен калем С, 
поради начинот на поврзување на термопаровите инструментот ќе го покаже на- 
понот Е даден со следниов израз: 


(1025) се, -е,-еск!2 -К,Г? -К" 


Преостанува да ги изедначиме трите константи на термопаровите. За таа 
цел најнапред ќе се отвори прекинувачот Р., а Р, ќе биде вклучен. Притоа струјата 
1-0, а индикаторот го покажува напонот Е - еј - е;. Со нагодување на потенцио- 
метарот кој е паралелно приклучен на термопарот е; ќе се добие Е -- 0. Така кон- 
стантите к, и ко ќе се изедначат. Потоа ќе се отвори прекинувачот Р,., а ќе се затво- 
Ри прекинувачот Р.. Сега струјата /, - 0 и на индикаторот О ќе се покаже напонот 
Е се -е. Со нагодување на потенциометарот, кој е паралелен со термопарот е, се 
поставува нулти отклон на индикаторот О. Со тоа се изедначуваат константите Х, 
и К. Сега важи равенката: 


(1026) ЕКО? Го -Гѓ уЕСКР 


Оттука заклучуваме дека скалата на индикаторот С може да се избаждари 
за директно покажување на моќноста Р. При ова мерење се претпоставува дека 
отпорностите на термопаровите вклучени во мерното коло имаат занемарливо ма- 
ла вредност. Во спротивно се прави систематска грешка при ова мерење. 

Методата за мерење на моќност со три амперметри може да се модифици- 
ра така што на местото на отпорникот Ќ да се постави кондензатор С со воздушен 
диелектрик. На тој начин се зголемува горната гранична фреквенција до КОЈА мО- 
же да се мери моќноста. 

Методата со три амперметри е од трансмисионен тип, бидејќи со неа се ме- 
ри средната моќност предадена од изворот кон потрошувачот. 
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10.5. Електронски аналоген мерач на моќност 


Електронскиот аналоген мерач на моќност, односно електронскиот ватме- 
тар, својата работа ја базира на користење на основната равенка со која се дефи- 
нира моќноста. Имено, тој ја реализира математичката операција множење на 
мигновената вредност на напонот со струјата во колото и ја одредува средната 
вредност од тој производ. Колото за множење е најважниот дел на овој уред, би- 
дејќи тоа ги одредува точноста на мерењето, горната гранична фреквенција и ли- 
неарноста на скалата. 

На сл. 10.5 е дадена блок-шема на електронски мерач на моќност. Со по- 
мош на два трансформатора, од кои едниот (Т.) е напонски, а вториот (Т.) е стру- 
ен, се добиваат два напона, х(1) и х/(1), кои се пропорционални на напонот и струја- 
та во колото на потрошувачот. Во колото за множење се врши множење на напо- 
ните х.(1) и х48). Така добиениот сигнал се пропушта низ нископропустен филтер и 
на излезот се добива напон кој е пропорционален на средната вредност на МОЌНОС- 
та предадена на потрошувачот. Скалата на индикаторот е баждарена за директно 
покажување на моќноста во колото. 


шо 


Извор на 
сигнал | 


(Ој 


Џе,еР-ЏЛсозфФ 


Коло за 
множење 


Потрошувач 
Сл. 10.5 Блок-шема на електронски мерач на моќност 
Пестојат неколку различни кола за множење на два сигнала. Во продол- 


жение ќе бидат разгледани неколку шеми за множење. Првата шема е дадена на 
сл 10.б и е наречена електронски ватметар со квадрирање. 


2 
(хуѓ Хо) 


Коло за 
квадрирање 


Коло за 
сумирање 


Коло за 
одземање 


Коло за Џ.,- Шсозф 
квадрирање 


Коло за 
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Сл. 10.6 Електронски ватметар со квадрирање 
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Оваа шема ја реализира следнава равенка: 
(1027) Ах, г (а, Чх,) -(Оа -х)“ 


Ако двата влезни сигнала се пропорционални на напонот и струјата во ко- 
лото каде што се мери моќноста, тогаш на излезот од колото за одземање ќе се до- 
бие напон кој е пропорционален на мигновената вредност на моќноста. Напонот 
по нископропусниот филтер ќе биде пропорционален на средната моќност во ко- 
лото, а скалата на индикаторот е баждарена за покажување на моќност. Недоста- 
ток на оваа шема е тоа што двете кола за квадрирање треба да имаат идентични 
карактеристики. Во спротивно се јавува грешка во мерењето која може да изнесу- 
ва до неколку проценти. 

Втората шема се базира на користење на кола за логаритмување и антило- 
гаритмување (сл. 10.7). Лесно може да се покаже дека и во овој случај излезниот 
напон од уредот е пропорционален на средната моќност во мереното коло. Со овој 
уред може да се постигне точност до Н0,395. Неговата горната гранична фреквен- 
ција изнесува околу 200 МН2.. 


Коло за 


сумирање 


Сл. 10.7 Електронски ватметар со кола за логаритмување и антилогаритмување 


Третата шема за мерење на моќност се базира на користењето на метода- 
та на двојна интеграција која е опишана кај дигиталниот волтметар. Ватметарот 
со двојна интеграција всушност има два интегратора. Начинот на неговата работа 
е појаснет со графичкиот приказ на напоните на излезите од двата интегратора 
(сл. 10.8). 


Прв 
интегратор 


(3 Втор 
Е! / интегратор 


(9/9) 


а Т Не Т 
Еј о 1 о 2 8 


Сл. 10.8 Напони на излезите од интеграторите кај ватметар со двојна интеграција 


На влезот од првиот интегратор е приклучен напонот х,(7) кој е пропорци- 
онален на напонот и(1) во мереното коло, додека на влезот од вториот интегратор 
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АА ананас 


е приклучен напонот х;(7) кој е пропорционален на струјата 47) во мереното коло. 
Во мигот г:-: 0 почнува да работи првиот интегратор. По одредено време То, кое е 
фиксно, на влезот од првиот интегратор се приклучува референтен напон (Џ/,, кој 
го враќа излезниот напон од првиот интегратор кон нула. За време 7, напонот од 
првиот интегратор ќе падне на вредност нула. Времето Т, е одредено порано кај 
дигиталните волтметри и тоа изнесува: 

(1028) 7, стот, 


КО| 


Во мигот !,, кога почнува да се избива првиот интегратор, се приклучува 
вториот интегратор. Тој го интегрира напонот хе) кој е пропорционален на стру- 
јата (1) точно за интервалот 7.. Во мигот ѓ, на влезот од вториот интегратор се 
приклучува референтниот напон (ОЈ кој го избива вториот интегратор. За интер- 
валот 7, напонот од вториот интегратор ќе падне на нула. Времето 7; изнесува: 

хА 


(1029) тел, х. (Ох, (0 


Т, с К-и(0)- ЌЕ) 
ДБ „Об, 


Бројот на импулси што ќе се избројат за временскиот интервал 7; ќе биде 
пропорционален на моќноста во колото. Со усреднување на бројот на овие импул- 
си се одредува средната моќност во колото. Оваа метода обезбедува голема точ- 
ност при мерењето на моќноста. 


6) 


и х Ки 


Сл. 10.Фа) Блок-шема на електронски ватметар со импулсно-ширинска модулација. 
б) Напонски облици во поединечни точки ОД КОЛОТО. 
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Последната шема на електронски ватметар што ќе ја опишеме се базира 
на користење на множач со импулсно-ширинска модулација. Нејзината блок-шема 
е дадена на сл. 10.9а. На едниот влез од компараторот К се носи влезниот напон 
х,(1), додека на вториот влез се носи напонот од еден генератор на триаголен на- 
пон. Излезниот напон од компараторот (/, е правоаголен сигнал чие времетраење 
е пропорционално на вредноста на напонот х.(7) (кс: Ку- х0)). Тука к, е фактор на 
пропорционалност. Ова се нарекува импулсно-ширинска модулација, бидејќи 
широчината на импулсот е пропорционална на влезниот напон. Влезниот напон 
х() се пропушта низ операцискиот засилувач Ај. На излезот од операцискиот за- 
силувач се наоѓа еден електронски прекинувач Ру кој се управува со импулсите од 
импулсно-ширинскиот модулатор. Затоа напонот (/; го прават импулси со времет- 
раење !. И со амплитуда еднаква на мигновената вредност на напонот х(?). Овие 
импулси се усреднуваат со помош на еден нископропустен филтер и на неговиот 
излез се добива напон според следниов израз: 


Шј 
(1030) Ш,ет Габер 


0 


Излезниот напон е пропорционален на средната вредност на моќноста во 
колото на потрошувачот. Оваа метода е доста точна и со неа може да се обезбеди 
најголема точност, до околу 40,01 95. 

"Постојат и други методи за множење на два сигнала, но тука нема да ги 
разгледуваме. Електронскиот аналоген мерач на моќност е од трансмисионен тип. 


10.6. Дигитални мерачи на моќност 


Со навлегувањето на микропроцесорите во мерната инструментација се 
овозможи градба на мерачи на моќност кои во себе содржат микропроцесор. Една 
шема на таков мерач е дадена на сл. 10.10. 


Дисплеј 


Сл. 10.10 Микропроцесорски базиран мерач на моќност 


На едниот влез од уредот се приклучува сигналот х(7) кој е пропорциона- 
лен на напонот на потрошувачот чија моќност се мери, додека на вториот влез се 
приклучува сигналот х(7) кој е пропорционален на струјата низ потрошувачот. Уп- 
равувањето на целиот уред е под контрола на вградениот микропроцесорски сис- 
тем. Тој врши автоматска корекција на параметрите на влезното коло за кондици- 
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онирање за да се добие номинална вредност на напонот на влезот од А/р-конвер- 
торите. Со двата А/О-конвертора влезните аналогни сигнали се претвораат во ди- 
гитален облик и се внесуваат во меморијата на микропроцесорскиот систем. Мик- 
ропроцесорот програмски ја пресметува средната моќност на потрошувачот врз 
основа на измерените вредности на напонот и струјата во мерното коло. Притоа се 
користи следнава релација: 


Ши 1 
3 и . оа оса . 
(1031) Р-- | око „уч 


Тука ш(к) и ИК) се измерените дигитални вредности на поединечните приме- 
роци на напонот и струјата во колото, а Хе број на примероци земени во текот на 
една периода од влезниот сигнал. Се разбира дека бројот Х се одредува автомат- 
ски од страна на самиот микропроцесорски систем, а врз основа на вредностите на 
измерените примероци. 

Оваа шема има релативно мала брзина и може да се користи за мерење на 
моќност за фреквенции до неколку десетици КН.. Меѓутоа, таа има соодветни 
предности што се својствени на микропроцесорски базиран инструмент. Со неа мо- 
жат да се одредат и други параметри на влезниот сигнал, на пример реактивната 
моќност, факторот на моќност и сл. 

За дигитално мерење на моќноста на повисоки фреквенции може да се ко- 
ристи шемата прикажана на сл. 10.11. Во оваа шема мигновената вредност на на- 
понот и струјата во колото на потрошувачот се претвораат во дигитален облик. 
Овие дигитални податоци се множат хардверски со помош на едно дигитално коло 
за множење. Потоа во посебно дигитално коло се врши усреднување на поединеч- 
ните вредности добиени со множењето. Добиениот резултат се прикажува на диги- 
тален дисплеј. Со работата на целиот уред управува блокот наречен контролна 
логика. 


ој 


хо Но Контролна 
логика 


Дигитален 
Ј множач 


Дигитален |... 
усреднувач 


Дисплеј 


Сл. 10.11 Дигитален мерач на моќност 


Оваа шема обезбедува мерење на моќност на многу повисоки фреквенции, 
а брзината е ограничена со карактеристиките на АЛ)-конверторите и на дигитал- 
ното коло за множење. Дигиталните мерачи на моќност се од трансмисионен тип. 
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10.7. Основни карактеристики на методите за мерење 
на моќност на многу високи фреквенции 


Според начинот на мерење на моќноста се разликуваат две методи кои се 
појаснети на сл. 10.12. Кај трансмисионата метода постојат два сензора: струен и 
напонски. Со нив се мери мигновената струја низ потрошувачот и напонот на кра- 
евите на потрошувачот. Врз основа на овие податоци, со нивно множење и усред- 
нување се одредува моќноста што се предава од изворот на сигналот на потрошу- 
вачот. Затоа оваа метода може да се нарече уште и четириполно мерење на моќ- 
НОСТ. 


Апсорпционен 
мерач на 
МОЌНОСТ 


Извор на 
сигнал 


Извор на 


сигнал 
Потро- 


шувач 


Сензор на 
МОЌНОСТ 


Трансмисионен 
мерач на моќност 


Сл. 10.12 Принцип на работа на трансмисионен и апсорпиционен мерач на МОЌНОСТ 


Кај апсорпционата метода се користи еден сензор на моќност кој се при- 
клучува на краевите од електричниот вод низ кој се пренесува електромагнстната 
енергија од изворот. Така моќноста од изворот се троши на загревање на сензорот 
на моќност. Со одредена метода се мери топлинската енергија што ја прима сензо- 
рот на моќност и преку неа се пресметува електричната моќност што се добива од 
изворот. Оваа метода се нарекува и двополно мерење на моќност. Сензорот на 
моќност претставува товар на крајот од електричниот вод. Ако постои усогласува- 
ње на импедансата на товарот и импедансата на водот, нема појава на рефлексија 
и всушност се мери максималната моќност што може да се добие од изворот. 

Досега опишаните методи за мерење на моќност се од трансмисионен тип. 
Во подрачјето на многу високи фреквенции, отприлика над 100 МН“, посоодветна 
е апсорпционата метода за мерење на моќност. Мерењето на моќност на многу ви- 
соки фреквенции со трансмисионата метода е доста неточно, бидејќи вредноста на 
напонот и струјата се менува по должината на електричниот вод, па резултатот од 
мерењето зависи од местоположбата на струјниот и напонскиот сензор во водот. 
Затоа на многу високи фреквенции моќноста се мери со помош на апсорпционата 
метода. 

Кај апсорпционата метода се издвојуваат две целини: сензорот на МОЌНОСТ 
и самиот мерач на моќноста. Сензорот на моќност е поставен на крајот од пренос- 
ната линија, односно на крајот од брановодот. Затоа во зависност од самата конс- 
трукција постојат сензори на моќност со приклучок за коаксијален вод или за бра- 
новод. Посебно внимание ќ се посветува на импедансата на сензорот на моќност, 
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каналот надуен дининнинииининининннаннанонинининннинна 


бидејќи таа треба да биде усогласена на импедансата на водот. Ова усогласување 
треба да биде извршено за целиот фреквенциски дијапазон на мерењето на МОЌ- 
носта, како и за целиот дијапазон на мерената моќност. Во спротивно доаѓа до по- 
јава на рефлексија на прогресивниот бран и тоа предизвикува појава на грешка 
при мерењето. За ова подетално ќе зборуваме подоцна. 

Задача на сензорот на моќност е да ја дисипира високофреквентната моќ- 
ност што ја добива од изворот и да создаде еднонасочен или нискофреквентен сиг- 
нал кој ќе биде во функција од дисипираната моќност. Апсопциониот мерач на 
моќност го обработува сигналот добиен од сензорот на моќност и на својот инди- 
катор (аналоген или дигитален) го покажува нивото на измерена моќност. 

Денес се користат неколку различни сензори на моќност, односно постојат 
различни типови апсорпциони мерачи на моќност. Во продолжение ќе прикажеме 
некои од НИВ. 


10.8. Терморезистори за мерење на моќност 


Терморезистор е назив за температурно осетлив отпорник. Во англосак- 
сонската литература се користи терминот болометар (Бототеѓег). Постојат неколку 
типови терморезистори, и тоа: термистори, баретери, терморезистори со тенок 
филм и др. При течење на струја низ терморезисторот доаѓа до негово загревање, 
а со тоа се менува неговата отпорност. Некои терморезистори имаат позитивен 
температурен коефициент, додека другите имаат негативен температурен коефи- 
циент. Основна особина на терморезисторот е тоа што ефектот при неговото за- 
гревање со нискофреквентен сигнал е приближно ист со загревањето со високо- 
фреквентен сигнал. Ова нив ги прави погодни за мерење на моќност на високо- 
фреквентен сигнал. Во продолжение подетањно ќе бидат изложени нивните ка- 
рактеристики. 

Термистор. Термисторот е направен од смеса на различни метални оксиди 
во облик на мало топче со дијаметар од околу | пт од кое излегуваат две приклуч- 
ни жици. Термисторот може да биде направен и од полупроводнички материјал. 
Основна негова карактеристика е тоа што неговата отпорност има голем негати- 
вен температурен коефициент. Кога термисторот ќе дисипира одредена моќност, 
расте неговата температура, при што значајно се менува неговата отпорност. 
Отпорноста на термисторот како функција од неговата температура е дадена со 
следниов израз: 


(1032) А,ске т" 


Тука Ќ, е отпорност на термисторот на почетната температура 7, Кте от- 
порност на термисторот на температура 7, В е карактеристична температура на 
термисторот и се изразува во келвини. Двете температури исто така се изразуваат 
во келвини. За термисторот се дефинира и факторот на дисипација кој покажува 
колку изнесува дисипираната моќност при пораст на неговата температура за ТС. 

На сл. 10.13 е дадена промена на отпорноста кај типичен термистор како 
функција од вкупната моќност што се дисипира во елементот. Како параметар се 
јавува температурата на околината. Карактеристиката на еден термистор може да 
се изрази преку неговата осетливост која претставува промена на отпорноста по 
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единица дисипирана моќност. Осетливоста зависи од избраната работна точка и се 
движи од 10 до 100 О/тмМУ. 


Сл. 10.13 Зависност на отпорноста на термисторот од дисипираната моќност 


Баретер. Баретерот претставува парче од тенка жица сместена во стакле- 
на цевка која е вакуумирана или е исполнета со инертен гас. Баретерот се прави 
од платина со должина од околу | ст и со дијаметар од околу 1 до 3 џт. Неговата 
отпорност се движи меѓу 100 и 200 9. Тој има позитивен температурен коефици- 
ент. Поради малите димензии, отпорноста на баретерот не зависи од фреквенција- 
та на сигналот, туку само од дисипираната моќност. Недостаток на баретерот е 
тоа што тој мора да работи при релативно голема моќност за поставување на него- 
вата работна точка. Ако оваа моќност се зголеми два пати, доаѓа до негово прего- 
рување. Затоа денес баретерот речиси и не се користи како сензор за МОЌНОСТ. 

Терморезистор со тенок филм. Терморезисторот со тенок филм се добива 
кога на парче изолационен материјал (на пример на стакло) се нанесе тенок слој 
со дебелина од околу 0,1 џт од платина или од легура на платина и паладиум. По- 
ради малите димензии, отпорноста на тенкослојниот отпорник не зависи од фрек- 
венцијата на сигналот и затоа тој може да се користи во широк фреквенциски ди- 
јапазон до неколку ОН2. Освен тоа, тенкослојниот отпорник е помалку осетлив на 
преоптоварување. Тој се користи за мерење на моќност од | тУ/ до 1 МУ. 

Бидејќи термисторите имаат поголема осетливост и поголема способност 
за преоптоварување, тие почесто се користат. Недостаток на термисторот е тоа 
што со време се поместува неговата карактеристика. Затоа повремено тој мора да 
се калибрира. 


10.9. Мерење на моќност со термисторски мост 


Рачно балансиран мост. За мерење на моќноста на многу високи фреквен- 
ции, скратено ЌЕ, со помош на термистор може да се користи рачно балансиран 
мост прикажан на сл. 10.14. Во шемата се користат два термистора кои се поврза- 
ни во серија и се сместени во едната гранка од мостот. Во останатите три гранки 
од мостот се поставени три отпорници со иста отпорност Ќ. За КЕ-сигналот кој се 
приклучува на КЕ-влезот кондензаторите С, и С; претставуваат куса врска. Така 
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двата термистора се приклучени паралелно на крајот од трансмисионата линија. 
Паралелната отпорност на термисторите 7/2 треба да биде усогласена со отпор- 
носта на трансмисионата линија. Кондензаторот С, не дозволува течење на едно- 
насочната струја кон КЕ-генераторот, додека кондензаторот С? не дозволува тече- 
ње на КЕ-струја низ останатиот дел од мостот. 

Мерењето се спрове- 
дува во два чекора. Во првиот 
чекор, без приклучен КЕ-сиг- 
нал во мостот, со нагодување 
на потенциометарот Х, се кон- 
тролира еднонасочниот напон 
И кој се јавува во дијагоналата 
ВО од мостот. Со промена на 
овој напон се менува отпор- 
носта на термисторот. Мостот 
ќе биде балансиран за напонот 
на мостот И, кога отпорноста 
на двата термистора ќе биде 
еднаква на К. Тогаш индикато- 
рот приклучен во дијагоналата 
АС ќе покажува нулти отклон. Во вториот чекор се приклучува КЕ-сигналот со 
непозната моќност во мостот. Со додавање на оваа моќност ќе се промени 
отпорноста на термисторите и мостот ќе се дебалансира. За тој повторно да се 
балансира, треба да се намали еднонасочниот напон на мостот на вредност У; кога 
индикаторот повторно ќе покажува нулти отклон. Еднонасочната моќност што им 
се предава на термисторите во првиот и вториот случај изнесува: 


Сл. 10.14 Рачно балансиран термисторски 
мост за мерење на КЕ-моќност 


и? НА 
1033) Р--“- Р, с-“- 
| ЈА 4В ШТ: 


Моќноста од ВЕ-извор што се дисипира на термисторите е разлика од овие 
две моќности и таа изнесува: 


2 3 
(1034) Рита 
4К 
Мерењето на ВЕ-моќност може да се направи со рачно балансираниот 
мост и на поинаков начин ако се користи МЕ-извор на сигнал. Најнапред се приклу- 
чува ВЕ-сигналот и мостот се балансира со потенциометарот Ќ,. Потоа КЕ-сигна- 
лот се заменува со сигнал од МЕ-изворот. Балансирањето на мостот се врши со 
промена на напонот од МЕ-изворот. Неговиот напон се мери со дополнителен 
волтметар. Ако балансирањето на мостот се извршило за вредноста на напонот од 
МЕ-извор Из, тогаш моќноста на КЕ-сигнал изнесува: 


и? 
(10.35) Р, рии 
Ќ 
Самобалансирачки мост. За да се олесни постапката на мерењето и за да 
се зголеми неговата точност, ВЕ-моќноста може да се мери со самобалансирачки 
мост прикажан на сл. 10.15. 
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Во гранката АП од мостот е приклучен термисторскиот сензор кој е ист 
како оној од сл. 10.14. Но, за да се упрости шемата, на оваа слика е прикажан како 
една отпорност Ќт на која може да се аплицира КЕ-моќност. Со операцискиот заси- 
лувач А се мери напонската разлика во дијагоналата АС од мостот. Врз основа на 
оваа напонска разлика се коригира еднонасочниот напон И кој се добива на изле- 
зот од операцискиот засилувач и кој се користи за напојување на мостот. На тој 
начин мостот се самобалансира, односно се менува напонот за напојување И се до- 
дека отпорноста на термисторот Ќт не се изедначи со отпорноста Ќ во другите 
гранки од мостот. Имено, ако е Ку Ќ, напонот на влезот од операцискиот засилу- 
вач И, ќе биде негативен. Така ќе се зголеми излезниот напон од операцискиот за- 
силувач, дисипацијата на термисторот ќе се зголеми и неговата отпорност ќе се 
намали. Во мигот кога КЕ-сигнал ќе се приклучи на термисторот, ќе се намали не- 
говата отпорност, напонот У, ќе стане позитивен, што ќе предизвика намалување 
на излезниот напон од операцискиот засилувач со цел да се одржи отпорноста на 
термисторот Хит на вредност Ќ. Со мерење на промената на еднонасочниот напон 
на излезот од операцискиот засилувач се одредува моќноста на КЕ-сигналот. 

Недостаток на овие две мето- 
ди за мерење на КЕ-моќност со тер- 
мистор е тоа што отпорноста на тер- 
мисторот се менува под влијание на 
температурата на околината и со тоа 
драстично се менува измерената ЌЕ- 
моќност. Во литературата се посочува 
дека дрифтот на измерената КЕ-моќ- 
ност изнесува 0,27 тЧУУС. Ако се знае 
влез дека со оваа метода се мери КЕ-моќ- 
ност до 10 тУ, може да се заклучи 
ца колку е голема грешката при ова ме- 
Сл. 10.15 Шема на самобалансирачки мост за рење. 

мерење на КЕ-моќност со термистор 


Ки 


Мост со температурно компензиран термисторски сензор. За да се надми- 
не проблемост со влијанието на температурата на околината при мерењето на КЕ- 
моќност со термисторски мост, денес се користи температурно компензиран тер- 
мисторски сензор (ТСТ5). Тоа се два пара термистори кои се сместени на иста тер- 
мички проводна подлога. Така температурата на двата термистора е иста. 

Шемата за мерење на ВЕ-моќност со температурно компензиран термис- 
торски сензор е прикажана на сл. 10.16. Во шемата се користат два самобаланси- 
рачки моста: работен и компензациски мост. На термисторот од работниот мост се 
носи ВКЕ-сигнал чија моќност се мери. Ако е исклучен КЕ-сигналот, двата моста се 
во рамнотежа, отпорноста Ќт - Ќ и моќноста што се предава на компензацискиот 
термистор е еднаква на Р, - И. Исто толкава моќност се предава на работниот 
термистор, односно Џ. - ЈАч Ако се вклучи КЕ-сигналот, на работниот термистор 
дополнително ќе се дава ВЕ-моќност. Притоа ќе се промени напонот на работниот 
мост на вредност Ури тој ќе се урамнотежи. Моќноста на КЕ-сигналот е одредена 
со разликата на напонот на работниот мост што се јавува пред и по вклучувањето 
на КЕ-сигналот. Таа изнесува: 
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Компензациски мост О2т5 


Сл. 10.16 Мерење на КЕ-моќност со температурно компензиран термисторски сензор 


Мерењето на моќноста се прави во наредниот чекор. Имено, на работниот 
мост се приклучува КЕ-сигнал и кога двата моста ќе се самобалансираат, треба да 
се одреди производот на сумата и разликата на напоните на мостовите. Оваа обра- 
ботка се прави со останатиот дел од шемата. Астабилниот мултивибратор (АМ) 
дава правоаголен сигнал со фреквенција од 5 КНг. Со овој сигнал се управуваат 
двата чопера со кои се добиваат импулси чија амплитуда е сума и разлика на напо- 
ните И.и УЈ Бидејќи сигналот на разлика е многу мал, тој се засилува со еден заси- 
лувач базиран на примена на чопер. Со конверторот напон-во-време се добиваат 
правоаголни импулси чие времетраење е пропорционално на сумата уч Уј. Фрек- 
венцијата на овие правоаголни импулси е 5 КНг. Овие две низи на импулси се мно- 
жат со помош на еден прекинувач слично како кај импулсно-ширинската модула- 
ција. На излезот од множителот се добиваат импулси со времетраење пропорцио- 
нално на У.-Ији со амплитуда пропорционално на У,- УЈ Површината на овој 
импулс е пропорционална на мерената КЕ-моќност. Откако овие импулси ќе се 
усреднат, на индикаторот се чита средната моќност на КЕ-сигналот. 

Со помош на оваа метода може да се мери моќност од ! И до 10 тХУ/ (ди- 
јапазон од 404В) и го покрива фреквенциското подрачје од 100 КН до 100 ОН“. 
Мерното подрачје кај уредот се менува со промена на засилувањето на засилува- 
чот. Секој ТСТ5 поседува листа со фабрички измерени калибрациски фактори за 
неколку различни фреквенции, на пример за шест фреквенции. Во составот на за- 
силувачот од мерната шема дадена на сл. 10.16 се наоѓа еден потенциометар со кој 
се нагодува калибрацискиот фактор на употребениот ТСТ5 за онаа фреквенција 
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која е најблиску до фреквенцијата на мерениот КЕ-сигнал. На тој начин се постиг- 
нува подобра точност при мерењето, која изнесува до 1290. 

Недостаток на методата за мерење на моќност со ТСТ5 е тоа што треба 
повремено да се калибрираат и сензорот на моќност и мерниот уред. 


10.10. Мерење на КЕ-моќност со термопар 


Многу често како сензор на моќност се користи термопарот. Постојат два 
начина на изработка на термопар за многу високи фреквенции. Првиот начин е со 
користење на тенок филм од два термоелектрични метала кои се нанесуваат на 
изолатор. Спојот често се прави од металите бизмут и антимон. Вториот начин е 
со користење на комбинација на злато, л-тип од силициум и отпорен материјал од 
танталов нитрид. Неговата изведба е следна. На подлога од п-тип од силициум се 
нанесува изолациски слој од 5,0, а потоа се нанесува тенкослоен отпорник од тан- 
талов нитрид. Едниот крај од отпорникот е поврзан со полупроводникот, додека 
на другиот крај од тенкослојниот отпорник е изработен влезен контакт од злато, 
преку кој се приклучува влезниот КЕ-сигнал. Полупроводникот е поставен на под- 
лога која служи како вториот приклучок за КЕ-сигналот, а подлогата истовремено 
служи за одведување на топлината. Со течење на ВЕ-струја низ тенкослојниот от- 
порник тој се загрева. Затоа температурата на горниот дел од полупроводникот е 
поголема од температурата на страната до подлогата. Разликата на температурата 
кај полупроводникот предизвикува појава на термоелектромоторен напон. Поради 
малите димензии и прецизната геометрија, ваквиот термопар може да се користи 
во широк фреквенциски дијапазон - до 40 ОН, како и во широк динамички 
дијапазон на моќноста. 

На сл. 10.17 е дадена конструкција 
на еден сензор на моќност со термопар. За 
ВЕ-сигналот трите кондензатори во колото 
претставуваат куса врска и на крајот од 
трансмисионата линија паралелно се повр- 
зани двата термопара. Кондензаторот С, не 
дозволува течење на еднонасочна струја 
кон ВЕ-изворот. При дисипацијата на ЌЕ- 
енергија на термопаровите доаѓа до НИВНО 
загревање, а поради ефектот на Зебек на 
краевите од двата термопара се јавува едно- 
насочен термоелектричен напон. Осетли- 
воста на ваков сензор со термопар е околу 
160 ЏУЛамУ. МДинамичкото подрачје на 
сензорите со термопар изнесува околу 50 ЧВ и зависно од нивната конструкција на 
пазарот постојат сензори со термопар кои како група го покриваат мерното 
подрачје од | ЏУ/ до 25 МУ (-304В до 4448). 

Бидејќи еднонасочниот напон што се добива од сензорот со термопар мо- 
же да биде многу мал, се движи од 0,16 цУ па нагоре, посебно внимание треба да се 
обрне на засилувањето на овој сигнал. За таа цел се користи засилувач со чопер и 
синхродетектор. 

На сл. 10.18 е дадена шема на мерач на моќност со термопар. На излезот 
од термопарот се добива Чс-сигнал со многу мала амплитуда. Моностабилниот 


Сл. 10.17 Конструкција на сензор 
на моќност со термопар 
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мултивибратор дава правоаголен сигнал со фреквенција од 220 Нг. Со овој сигнал 
се управува чоперот кој е сместен во самиот сензор за моќност. На излезот од чо- 
перот се добива правоаголен сигнал со амплитуда еднаква на амплитудата на влез- 
ниот дс-сигнал од термопарот. Овој ас-сигнал се засилува со нискошумниот ас- 
засилувач, кој исто така има многу мал дрифт на работната точка. Овој засилувач 
е сместен во самиот сензор за моќност. Со тоа се обезбедува доволно ниво на сиг- 
налот кој преку еден кабел се носи на влезот од мерачот на моќност. Во мерачот 
на моќност сигналот дополнително се засилува со наредните два засилувача. Во 
последниот степен се наоѓа еден атенуатор со кој се одбира мерното подрачје на 
уредот. Со помош на синхродетекторот, кој е управуван со правоаголниот сигнал 
од моностабилниот мултивибратор, се добива 4с-сигнал со далеку поголема вред- 
ност. Излезниот дс-засилувач служи за дополнително засилување и за поставување 
на калибрациониот фактор на сензорот за моќност кој се користи во соодветниот 
миг на влезот од мерачот на моќност. Индикаторот е баждарен за директно 
покажување на влезната ВЕ-моќност. 

Сензор на моќност Мерач на моќност 


ВЕ 
вле ас 


а Термопар Чопер 4 ас и ,; Синхро- 
3 засилувач | засилувач Е 3 детектор 
џ 


| лл | 
Кабел 
ММ 4с | 
220Н? засилувач По 


су Калибрациски 


(л) фактор 


Сл. 10.18 Блок-шема на мерач на моќност со термопар 


Со користење на прецизен извор на сигнал се врши калибрирање на цели- 
от систем за да се компензира разликата на поединечните сензори со термопар, од- 
носно евентуално да се компензира промената на карактеристиките на мерачот на 
МОЌНОСТ. 

Предноста на мерачот на моќност со термопар е тоа што мерењето не за- 
виси од температурата на околината, како и релативно кусото време за подготву- 
вање на уредот за мерење. Недостаток на сензорот со термопар е фактот што тој 
може да се уништи при преоптоварување. 


10.11. Мерење на КЕ-моќност со диоден сензор 


Мерењето на многу мали моќности од редот на 10О0рМ до 10 џУ/ (-70 до 
-20 4Вт) не е можно со досега опишаните методи. Имено, оваа моќност е премно- 
гу мала за да предизвика соодветно загревање на сензорот на моќност направен од 
термистор или од термопар, што ќе генерира доволно голема електромоторна си- 
ла која може да се детектира на соодветен начин. За мерење на многу мали моќ- 
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ности во подрачјето на КЕ се користи сензор за моќност направен од полупровод- 
ничка диода, чија шема е прикажана на сл. 10.19. 


Отпорникот К преку кондензаторот С, 

| С О Уе е приклучен на трансмисионата линија, при 

што е извршено усогласување на импедансата 

на линијата и отпорноста Ќ. Низ диодата тече 

С одредена струја со која се набива кондензато- 

Т рот С., и на него се добива излезниот 4с-напон 

кој понатаму се мери со соодветен мерач на 

моќност, баждарен за директно покажување на 

влезната КЕ-моќност. Ако влезниот напон е 

мал - од 70 ЦУ до 22 тУ, што одговара на моќност од 100 рм до 10 џМ/, низ диодата 

ќе тече мала струја која ќе обезбеди мал излезен напон. Во ова подрачје на работа 

нелинеарната карактеристика на диодата обезбедува излезниот напон У, да биде 

пропорционален на квадратот од влезниот напон, односно пропорционален на 
влезната моќност на сигналот: 


Сл. 10.19 Шема на сензор на 
моќност со диода 


(1037) У,-Уѓ-Р, 


Со мерење на излезниот напон директно се одредува моќноста на влезниот 
КЕ-сигнал. За вакви влезни напони овој сензор има одзив по квадратна закономер- 
ност. Оваа особина на сензорот на моќност со диода нуди голема предност, бидејќи 
со него точно се мери моќноста на влезниот сигнал независно од неговиот бранов 
облик. Така со овој сензор може точно да се мери моќноста на модулиран сигнал 
или УЕ носител со многу хармоници. 

Ако влезниот сигнал има поголема моќност од 10 ЦМ, тогаш не важи квад- 
ратната зависност кај сензорот и при такво мерење може да се направи голема 
грешка. 


10.12. Мерење на моќност со Халова сонда 


Моќноста може да се мери со помош на Халова сонда по трансмисиона ме- 
тода до 1О Нг. Принципот на Хал се состои во следново: Ако една плочка од по- 
лупроводнички материјал, низ која тече струја, се постави во простор во кој вла- 
дее магнетно поле со индукција В кое е нормално на насоката на течење на струја- 
та, ќе се појави сила која е нормална на рамнината во која лежат векторите на 
струјата и магнетната индукција. Оваа сила предизвикува поместување на елек- 
тричниот полнеж и појава на напон кој се нарекува Халов напон. Ова е илустрира- 
но на сл. 10.20. Халовиот напон е даден со релацијата: 

ГВсо5 
(038) иск на 

Тука Ви е Халов коефициент за употребената сонда, / е ефективна вред- 
ност на струјата низ сондата, В е ефективна вредност на магнетната индукција, фе 
фазна разлика меѓу струјата и магнетната индукција и а е дебелина на плочката. 

Принципот на мерење на моќност со Халова сонда во еден брановод е при- 
кажан на сл. 10.20. Нека во брановодот се простираат бранови од типот И. При- 
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ананас оно од оииинноалотиини ниацин вниницаннинанининннннитнинннниннннат 


тоа силниците на електричното поле Е се нормални на напречниот пресек на бра- 
новодот, додека силниците на магнетното поле И се затвораат и лежат во рамнина 
паралелна на пошироката страна од брановодот. Средната вредност на индуцира- 
ната емс во Халовата сонда е пропорционална на средната моќност што се прене- 
сува низ брановодот. 


Сл. 10.20 Принцип на работа на Халова 
сонда 


ќ/| 
ра 


Предноста на мерачот на моќност со 
Халова сонда е едноставната конструкција, 
неговиот линеарен одзив И малата зависност 
на мерењето од фреквенцијата на брановите. 
Со оваа метода може да се мери моќност до 
фреквенција од | ОН“, а осетливоста на сон- 
дата е околу 1 ЏУ/ЛМ. 


ТО ун 


Сл. 10.21 Принцип на мерење на 
моќност со Халова сонда 


10.13. Калориметарски методи за мерење на моќност 


Калориметарската метода е една универзална метода за мерење на моќ- 
ност. Оваа метода се базира на трансформацијата на електричната енергија на КЕ- 
сигналот во топлина, при што се мери прирастот на температурата во телото на 
калориметарот кое ја апсорбира енергијата во одреден временски интервал. Оваа 
метода е апсолутна бидејќи моќноста се мери директно со мерење на прирастот на 
температурата во калориметарот за одреден временски интервал. 

Калориметарската метода е погодна за мерење на големи моќности до 
100 КМ" при високи фреквенции. Мерењето на голема моќност при високи фрек- 
венции е доста тешко, бидејќи мора да се редуцира нивото на влезниот сигнал. За 
таа цел може да се користи соодветен атенуатор. Примената на атенуатор значај- 
но ја намалува точноста на мерењето, бидејќи самиот атенуатор за оваа намена не 
е доволно прецизен, а исто така создава дополнителна грешка поради неусогласе- 
носта што се јавува на неговиот влез со брановодот и на неговиот излез со мера- 
чот на моќност. 

Голема моќност на високи фреквенции може да се мери и со помош на т.Н. 
каплер за насока (Фтеспопа! соирѓег). Каплерот за насока е посебна направа која се 
поврзува со брановодот низ кој се простира електромагнетниот бран и која зафаќа 
дел од таа енергија. Факторот на каплерот покажува колкав дел се зафаќа од 
вкупната енергија што минува низ брановодот. Каплерот за насока има способ- 
ност да зафаќа само дел од инцидентната моќност или само дел од рефлектирана- 
та моќност низ брановодот. Недостаток на оваа метода е потребата да се врши ка- 
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ЕЕСЕАлЕ ДА ПЕЕ АА АА а ааа 


либрирање на факторот на каплерот кој се менува со промена на фреквенцијата 
на мерениот сигнал. 

Постојат неколку варијанти за калориметарско мерење на моќност, и тоа 
со: статички калориметар, калориметар со супституција, циркулациски калориме- 
тар и споредбен циркулациски калориметар. Во продолжение накусо ќе ги изло- 
жиме овие начини на мерење на моќност. 

Статички калориметар. На сл. 10.22 е дадена шема на статички калориме- 
тар. Во телото на калориметарот, кое е опкружено со термоизолациски 5ид, с 
сместен потрошувач на кој се дисипира моќноста на КЕ-сигналот кој доаѓа преку 
брановодот. Дисипираната моќност се претвора во топлина која го загрева телото 
на калориметарот. Со мерачот на температура се мери прирастот на температура- 
та АТ во калориметарот за одреден временски интервал АЕ. Средната моќност што 
се дисипира во потрошувачот Ре дадена со следниов израз: 


(ад. Воанетаи 


че СМ 
: Ај ) 


Тука с е специфична топлина на телото на калориметарот во са/ке Сте 
маса на телото на калориметарот во Ке, АТ е прираст на температурата во ОС, Де 
време за кое е извршено мерењето на разликата во температурата во 5, а 0,24 е 
термички еквивалент на работата во са/Ј. Обично калориметарот се полни со вода 


и т ја претставува масата на водата. 
Брановод 


Секција за 
термоизолација 


Самиот потрошувач е направен од тврд 
отпорен материјал. 
Оваа метода е од апсорпцио- 


нен тип, а отпорноста на потрошувачот 
е усогласена со импедансата на брано- 
лациски 5ИД.. водот. Недостаток на оваа метода е тоа 
што телото на калориметарот треба 
повремено да се лади. Грешката при 
мерењето произлегува од несоврше- 
носта на термоизолацискиот зид Низ 
кој се губи дел од топлинската енерги- 
ја, како и од неточното познавање на 
масата на телото на калориметарот. 


Термоизо- 
Потрошувач 


Тело на 
калориметарот Мерач на 


температура 


Сл. 10.22 Шема на статички калориметар 


Калориметар со супституција. За да се подобри точноста на мерењето со 
калориметар се користи калориметар со супституција. Тоа е калориметарот во чие 
тело е монтиран уште еден потрошувач. Вториот потрошувач се напојува од нис- 
кофреквентен референтен извор на сигнал. Мерењето на моќноста се врши на 
еден од следниве два начина. 

При првата метода се мери температурата во калориметарот која се доби- 
ва за одредено време кога е вклучен само КЕ-сигналот. Потоа КЕ-сигналот се ис- 
клучува и се вклучува сигналот од референтниот извор. Со промена на моќноста 
од референтниот извор во калориметарот се нагодува истата температура за ист 
временски интервал како и во претходниот чекор. Така моќноста на КЕ-сигналот е 
еднаква на моќноста од референтниот извор која полесно и поточно може да се 
измери. 

При втората метода се вклучува референтниот извор и се поставува одре- 
дена температура во калориметарот. Потоа се вклучува и КЕ-сигналот чијашто 
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моќност се мери. Со намалување на моќноста од референтниот извор се одржува 
иста температура во калориметарот. Моќноста на КЕ-сигналот е еднаква на нама- 
лената моќност од референтниот извор. 

При методата на супституција не е потребно познавање на масата на тело- 
то на калориметарот, со што се подобрува точноста при мерењето. 

Циркулациски калориметар. На сл. 10.23 е дадена блок-шема на циркула- 
циски калориметар. Потрошувачот ја трансформира електричната енергија во 
топлина и ја предава на течноста (обично тоа е вода) која циркулира во затворен 
систем. Пумпата обезбедува постојан проток на течноста во системот, а тој се ме- 
ри со мерач на проток. Со термометрите Т, и Т, се мерат температурите пред и зад 
садот во кој е сместен потрошувачот. Топлинскиот изменувач одзема дел од топ- 
линската енергија на течноста и со тоа таа се лади. Моќноста на ВЕ-сигналот е од- 
редена со следниов израз: 


(10.40) РкЕ- 4,2сруАТ САД) 


Ру Брановод 


Топлински 
изменувач 


Сл. 10.23 Блок-шема на циркулациски калориметар 


Тука 4,2 е коефициент на трансформација на Ј во са!, се специфична топ- 
лина на течноста во са/ке“С, р е густина на течноста во Ко/т“, ие проток на течнос- 
та во т"/5 а АТ е разлика на температурите на течноста пред и зад садот во које 
сместен потрошувачот во “УС. 

Предноста на оваа метода е во тоа што течноста постојано се лади и моќ- 
носта може да се мери континуирано. Ако проток на течноста и се одржува кон- 
стантен, тогаш разликата на температурите директно ја одредува моќноста на КЕ- 
сигналот. 


Споредбен циркулациски калориметар. Споредбениот циркулациски кало- 
риметар се базира на методата на споредба, со тоа што мерењето на моќноста се 
врши континуирано, а нагодувањето на референтниот сигнал се врши автоматски. 
Шемата на споредбен циркулациски калориметар е прикажана на сл. 10.24. 

Моќноста на ВЕ-сигналот се дисипира на потрошувачот Ќ.. Со термисто- 
рот Вт. се мери температурата во непосредна близина на В.. Термисторот Ќт е во 
едната гранка на мостот. Во втората гранка од мостот е термисторот Вто кој ја ме- 
ри температурата во непосредна близина на потрошувачот К.. Разликата во темпе- 
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ДУВА и ции аните 


ратурите на двата термистора го дебалансира мостот и на секундарот од тран- 
сформаторот се добива соодветна вредност на нискофреквентен сигнал од изворот 
на сигнал од 1200 Нг. Овој сигнал се засилува и се носи на потрошувачот Ќ2. Мос- 
тот се самобалансира кога моќноста предадена на двата потрошувача е иста. На 
индикаторот приклучен на излезот од засилувачот се мери моќноста на нискоф- 
реквентниот сигнал, а таа е еднаква со моќноста на ВЕ-сигналот. Имено, околу 
потрошувачите и термисторите циркулира течност со иста брзина која се одржува 
со пумпата, додека топлинскиот изменувач обезбедува иста температура Т, на теч- 
носта што влегува во садовите каде што се сместени потрошувачите и термисто- 
рите. 


Рог 


Сл. 10.24 Шема на споредбен циркулациски калориметар 


Бидејќи овој систем обезбедува ист проток на течноста во садовите во кои 
се сместени потрошувачите и бидејќи во мигот на рамнотежа на мостот темпера- 
турните разлики на течноста на влезот и излезот од садовите во кои се сместени 
потрошувачите и термисторите се исти, иста е и моќноста на КЕ-сигналот и мОЌ- 
носта на нискофреквентниот сигнал на излезот од засилувачот. 


10.14. Мерење на моќност кај импулсни сигнали 


Со досега опишаните методи се мери средната моќност на сигналот што се 
пренесува преку трансмисионата линија. Меѓутоа, денес постојат системи, на при- 
мер импулсни радари, кои генерираат комплексни импулсни сигнали. Во тој случај 
покрај мерењето на средната моќност на импулсниот сигнал постои потреба од 
мерење на моќноста што ја содржи самиот импулс и која ја нарекуваме моќност на 
ИМПУЛСОТ. 

За да ја илустрираме разликата при мерењето на моќноста кај импулсен 
сигнал, ќе се послужиме со примерот прикажан на сл. 10.25. Ако мерениот сигнал 
е континуиран синусоиден сигнал со амплитуда („, средната моќност што му се 
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предава на потрошувачот Ко изнесува Ро с ОД. Нека мерениот сигнал е импул- 
сен сигнал. Тоа всушност се пакети од синусоиден сигнал меѓу кои има одредена 
пауза. Нека амплитудата на импулсите е („а факторот на исполнетост на анвело- 
пата на импулсниот сигнал нека е 0,1. Тогаш средната моќност на овој сигнал изнсе- 
сува Р,,.: О,ЈРо, односно таа е помала од средната моќност на континуираниот сиг- 
нал за факторот на исполнетост. Меѓутоа, моќноста содржана во самиот импулс е 


рсжеро. 


Импулсен сигнал 


Континуиран сигнал 


6 с 9Ц 


дин 
Ро“ Џа“/2Во Фактор на исполнетост -: ШТ - 0,1 


Рус ОДРо Рир “ Ро 


Сл. 10.25 Разлика меѓу средната моќност и моќноста на импулсот 


Поради комплексноста при мерењето на моќноста кај импулсните сигнали, 
развиени се посебни уреди наречени анализатори на импулсна моќност. Ваков 
уред има дисплеј слично како и осцилоскопот. На дисплејот се прикажува обликот 
на анвелопата на мерениот сигнал како функција од времето и се испишуваат 
вредностите на неговите параметри. Се мерат следниве параметри на анвелопата 
на импулсниот сигнал: време на порастот, време на падот, широчина на импулсот, 
фреквенција на импулсите, фактор на исполнетост, доцнење, моќност на импул- 
сот, средната моќност и др. 

Како сензор за импулсната моќност главно се користи диоден сензор сли- 
чен на порано опишаниот. Со диодниот сензор се добива анвелопата на влезниот 
сигнал. Од него се одредуваат параметрите на сигналот. Се разбира дека овој уред 
се базира на користење на микропроцесор, со чија помош се пресметуваат барани- 
те параметри на мерениот сигнал. | 


10.15. Влијание на рефлексијата врз мерената моќност 


При мерењето на моќност на високи фреквенции посебна грешка се јавува 
поради рефлексијата на инцидентниот сигнал од сензорот на моќност. Имено, при 
овие мерења се претпоставува дека постои усогласување меѓу отпорноста на сен- 
зорот и импедансата на трансмисионата линија. Тогаш целокупната инцидентна 
енергија се дисипира на сензорот. Меѓутоа, ако усогласувањето не е идеално, доа- 
ѓа до рефлексија на инцидентниот сигнал и дел од инцидентната енергија се враќа 
назад кон изворот на сигналот. Притоа се дефинира коефициент на рефлексија 
според следнава равенка: 


Та и 


(10.41) Г- 
УАТИ НУЛА 
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Тука 2о е карактеристична импеданса на трансмисионата линија, а 7 е им- 
педанса на потрошувачот. Модулот од коефициент на рефлексија се означува 
со р--|П. Многу често се користи параметарот 5УУЌ кој се нарекува однос на стој- 
ниот бран и тој е дефиниран со следнава релација: 


ПоЖ2) икс. 


-р 


За сензорите на моќност при високи фреквенции производителот го дава 
параметарот 54УЌ. Лесно може да се покаже дека моќноста што се чита од мера- 
чот на моќност Р,, во однос на моќноста на инцидентниот сигнал Р; се разликува за 
делот на моќноста што е рефлектирана и тие се поврзани со следнава релација: 


(1043) Р,-Р(-Г") 
Грешката при мерењето на моќноста изнесува: 

Р 5-1 

10.44 дру х (ССт---1)100 -- -Г 2100 5 -(С------ 
(1044) р()-Ссо-! и е 


1 


2100 


Параметарот 5УЌ кај денешните сензори на моќност се движи од 1,01 до 
2,0. За оваа вредност грешката при мерењето на моќноста се движи од -0,00290 до 
-11,195. Параметарот 54/В се менува со фреквенцијата на сигналот и затоа во тех- 
ничките податоци за еден сензор се дава неговата вредност за одделни фреквенци- 
ски подрачја. 

Грешката при мерењето на моќноста поради рефлексија дефинирана со 
равенката (10.44) треба да се додаде на грешката на мерачот на моќност, за да се 
одреди вкупната грешка при мерењето. 


10.16. Спецификација на мерачот на моќност 


Спецификацијата на мерачот на моќност е поделена во два дела. Првиот 
се однесува на карактеристиките на сензорот на моќност, додека вториот се одне- 
сува на самиот мерач на моќност. Спецификацијата на сензорот на МОЌНОСТ ГИ СО- 
држи следниве податоци: 

Фреквенциско подрачје. Фреквенциското подрачје на сензорот на моќност 
обично е многу широко. Така еден сензор на моќност може да се користи во фрек- 
венциско подрачје од 100 КН2 до 4 ОН“, или од 50 МН. до 50 ОНг. Надвор од специ- 
фицираното фреквенциско подрачје сензорот не треба да се користи, бидејќи се 
зголемува грешката при мерењето. Цената на сензорот расте со широчината на 
неговото фреквенциско подрачје. | 

Максимална моќност. Тоа е најголемата моќност која може да Ја дисипира 
сензорот Ако моќноста донесена на сензорот е поголема од дозволената, може да 
дојде до негово оштетување. Затоа пред секое мерење треба да се процени редот 
на моќноста што треба да се мери за да не дојде до оштетување на сензорот. 

Тип на конекторот. Одделни сензори имаат различни типови на конектори 
кои се стандардизирани за приклучување на трансмисиона линија или на брановод. 
Посебно ќе истакнеме дека конекторите за многу високи фреквенции доста се 
подложни на абење и на кршење. 
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Точност на сензорот. Точноста на сензорот се потврдува преку негово пов- 
ремено калибрирање. Точноста зависи од нивото на мерената моќност и од фрек- 
венцијата на сигналот. За да се постигне поголема точност при мерењето на (9) а 
ност, секој сензор поседува листа со калибрацискиот фактор за повеќе различни 
фреквенции. Овој фактор треба да се постави на мерачот на моќност пред да се 
изврши мерењето. 

Усогласеност на сензорот (параметар 5У/К). За секој сензор производите- 
лот ја дава вредноста на параметарот 5М/К за одредено фреквенциско подрачје. 
Сензорот е подобар ако параметарот 5УУЌ има помала вредност. Ако параметарот 
ЧУВ. е од 1 до 1,25, грешката поради рефлексија е помала од З1 90. За поголеми 
вредности на овој параметар грешката значајно се зголемува. 

Време на одзив. За мерење на импулсна моќност, времето на одзив го од- 
редува фреквенциското подрачје на работа на мерачот на импулсна моќност. 

За мерачот на моќност се даваат следниве спецификации: 

Подрачје на моќност. Подрачјето на мерената моќност е одредено со упот- 
ребениот сензор на моќност. Најмалата моќност што може да се мери зависи од 
шумот на мерачот и од дрифтот на работната точка. | 

Точност на мерењето. Точноста на мерената моќност зависи од стабилнос- 
та на засилувачот на мерачот и од неговиот атенуатор со кој се избира мерното 
подрачје. Точноста на мерачот на моќност изнесува околу 50,90. На точноста на 
добиениот резултат од мерењето секако влијае и точноста на сензорот на моќ- 
ност, како и рефлексијата што се јавува од сензорот. 

Приказ на резултатот. Резултатот од мерењето се прикажува во аналоген 
или дигитален облик, а единицата во која се чита мерената моќност е ХИ или 4Вт. 
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11. Мерење на параметрите на пасивните компоненти 


асивните компоненти се основни составни делови на секое елек- 

трично коло. За да го истакнеме нивното големо значење, ќе ка- 

жеме дека сите активни компоненти се прикажуваат со помош на 
еквивалентни шеми во кои влегуваат и пасивните компоненти. Вредностите на па- 
сивните компоненти се битни за функционирање на електричното коло. Ако сака- 
ме квантитативно да го опишеме работењето на електричното коло, треба да ги 
знаеме вредностите на неговите пасивни компоненти. 

Под пасивни компоненти подразбираме отпорници, кондензатори, калеми 
и трансформатори, кои се карактеризираат со отпорност, капацитивност, индук- 
тивност и меѓусебна индуктивност. Пасивните компоненти се од посебен интерес 
за мерењето и мерната техника. Тие се користат за градба на електричното коло 
со чија помош се врши мерењето на една електрична или неелектрична величина. 
За поточно да се измери непознатата величина, треба точно да се познава вреднос- 
та на поединечните пасивни компоненти од мерното коло. За таа цел се прават по- 
себни пасивни компоненти наречени еталони и стандардни пасивни компоненти 
чија вредност се познава со најголема можна прецизност. Еталоните и стандардни- 
те пасивни компоненти се основа за точно и прецизно мерење на голем број вели- 
ЧИНИ. 

Бидејќи пасивните компоненти се користат во сите електрични кола, јасно 
е дека во светот денес постои нивно масовно производство. При производството 
на една пасивна компонента треба да се знае нејзината номинална вредност и неј- 
зината толеранција. Една од задачите на електронските мерења е ваквите мерења 
да се вршат во процесот на производството. Мерењето се прави за да се следи ква- 
литетот на производите и тој да се одржува на одредено ниво. Секако дека при ова 
е важна брзината на тие мерења и нивната цена. 

За различните типови пасивни компоненти и за нивната конструкција збо- 
рувавме во поглавјето 3. Ова поглавје е наменето за проучување на методите, инс- 
трументите и постапките за мерење на параметрите на пасивните компоненти. Ту- 
ка се настојува да бидат опишани поголем број постапки за мерење на параметри- 
те на пасивните компоненти. Некои од нив се класични и доста едноставни, а се 
опишани постапки и принцип на работа на денес најсовремените и најсофистици- 
раните електронски инструменти базирани на примена на микропроцесори. 

Можеби ќе изгледа дека некои од опишаните постапки се доста стари, ед- 
ноставни и дури напуштени. Но да не заборавиме дека уште утре може да се појави 
на пазарот најсовремен мерен инструмент, во којшто ќе се инкарнира и ќе се при- 
мени некоја многу стара постапка или шема, а тој да служи за најпрецизно мерење 
на параметрите на пасивните компоненти. 

Мерењето на параметрите на пасивните компоненти не е така едноставно 
како што изгледа на прв поглед. Како што покажавме во поглавјето 3, со пораст 
на фреквенцијата на мерениот сигнал до израз доаѓаат царазитните компоненти. 
За нив треба да се води сметка ако сакаме точно И прецизно да измериме и да при- 
кажеме една реална пасивна компонента. 
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11.1. Дефиниции и формули 


Во ова поглавје се дадени основните релации кои постојат кај пасивните 
елементи во едно електрично коло. Можеби тоа изгледа премногу елементарно и 
непотребно за овој курс, но на тој начин ќе се уточни терминологијата и целото 
излагање во ова поглавје ќе биде појасно. | 

Ако во една материјална средина, било таа да е цврста, гасовита или течна. 
постојат подвижни носители на електричен полнеж, со помош на електрично или 
магнетно поле може да се предизвика нивно насочено движење. Тоа насочено дви- 
жење на носителите на електричниот полнеж се нарекува течење на електрична 
струја во средината. Материјалната средина се спротивставува на насоченото дви- 
жење на слободните носители. Тоа својство на материјалната средина се нарекува 
отпорност, ако се работи за еднонасочна струја, или импеданса, ако се работи за 

"наизменична струја. Отпорноста се означува со Ќ, а импедансата со 7. Законот на 
Ом ја дава зависноста меѓу напонот Е, кој го создава електричното поле во матсе- 
ријалната средина, јачината на електричната струја / и отпорноста Ќ, односно Им- 
педансата 7, на материјалната средина. За еднонасочен напон Е еднонасочната от- 
порност АК според законот на Ом изнесува: 


(1) кот 


Единица за мерење електрична отпорност е ом (О). Според дефиницијата 
усвоена на 9. Генерална конференција за мери и тегови (СОРМ -- Сопѓегепсе Оепега- 
је Де Ројк5 ес Меазигез), одржана во 1948 година, "ом е електрична отпорност меѓу 
две точки од проводникот кога константна разлика на потенцијал од | У, примене- 
та помеѓу тие две точки, во проводникот произведува струја од 1 А, при што во 
проводникот нема никаква електромоторна сила". 

За синусоиден наизменичен напон постои фазна разлика меѓу напонот и 
електричната струја. Оттука импедансата е комплексен број и според законот на 
Ом изнесува: 


(12) до 


Комплексната импеданса може да се прикаже со нејзината реална и имаги- 
нарна компонента или со нејзиниот модул и аргумент: 


(13) дови се“ 


Реалната компонента Ќ се нарекува ефективна или ас-отпорност, додека 
имагинарната компонента Х се нарекува реактанса. Вредноста (| се нарекува маг- 
нитуда или модул на импеданса, додека вредноста Ф се нарекува фазен агол на им- 
педанса. Постојат цврсти релации меѓу овие четири величини, и Тоа. 


ЛЕЛЕ? „фсасеХ /К, В-17|со5ф и Х 47 | тф. 

Реципрочната вредност од еднонасочната отпорност е 4с-кондуктанса 
СЛ. Реципрочната вредност од импедансата е адмитанса У - 1/7. Адмитансата е 
комплексен број и може да се прикаже во правоаголни или во поларни координа- 


ТИ: ц 
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(14) УзгОчјВАУле“ ЧУ (созфч Јетф) 


Реалниот дел од адмитансата се нарекува ефективна или ас-кондуктанса С“, 
додека имагинарниот дел се нарекува сусцептанса В. Вредноста |И се нарекува 
магнитуда или модул на адмитанса, додека вредноста ф се нарекува фазен агол на 
адмитанса. МНеѓу последниве четири величини важат следниве релации: 


ЈУЕМЧЈС? ЕВ? „фсасе(В/О), СТУ|соф и ВЛУ|тф. 
Врските меѓу параметрите на импедансата и адмитансата се следниве: 
С -В Ќ -Х 


со, Кис, Ох, Ва--СИ сс. 
СВ СВ Еза ак? со 


Б рани 

На сл. 11.1 е даден векторски приказ на поединечните параметри на импе- 
дансата и адмитансата. Единица за мерење на импеданса, отпорност и реактанса е 
ом, додека единица за мерење на адмитанса, кондуктанса и сусцептанса е сименс 
(5). Сименс е реципрочна вредност од ом (5 - 1/9). 

За една импеданса, односно адДмитанса, се 
дефинира фактор на квалитет или О-фактор, односно 
фактор на дисипација или Џ-фактор, според следнава 
релација: | 


тт 7) 


| Х В 
сис (Фе (90 


ња сет со 
ЕЈ аа 


Во ова поглавје ќе зборуваме за пасивни ком- 
поненти со концентрирани параметри. На многу висо- 
ки фреквенции пасивните компоненти се прикажува- 
ат со распределени параметри, но за тоа тука нема да 
зборуваме. | 

Ако реактансата на една импеданса е позитивна, таа се нарекува индуктив- 
ност. Ако реактансата е негативна, таа се нарекува капацитивност. Овие величини 
се апстрактни математички величини, бидејќи не можат да се реализираат прак- 
тично. Меѓутоа, во електричното коло се користат идеални или чисти пасивни 
елементи кои се нарекуваат отпорник, калем и кондензатор и кои имаат само чис- 
та отпорност, индуктивност или капацитивност. 

Како што покажавме во поглавјето 3, реалните пасивни компоненти се 
прикажуваат со соодветни еквивалентни шеми составени со комбинација од овие 
три идеални елементи. Во електричните шеми графичките симболи за идеален от- 
порник, калем и кондензатор се следниве: -л// -50- КЕ. Со меѓународните 
стандарди е дозволено идеалната отпорност да се означува и со симболот -Г КК. 
Овој симбол се користи во оваа книга. 

Импедансата на еден идеален калем е даден со равенката: 


(11.6) 7 с ја, 


Сл. 11.1 Векторски приказ 
на параметрите на импе- 
дансата и адмитансата 


Тука фе кружна фреквенција на напонот приклучен на неговите краеви, а 
/, се нарекува индуктивност. Единица за мерење на индуктивност е хенри (Н). На 
8. конференција на ССРМ во 1946 година е дефинирана оваа единица вака: " Хенри 
е индуктивност на затворено електрично коло во кое се произведува емс од 1 У ко- 


га електричната струја во колото се менува рамномерно со брзина од 1 А/5". 
Х 
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Импедансата на еден идеален кондензатор е дадена со следнава равенка: 


Вредноста С се нарекува капацитивност на кондензаторот. Единица за ме- 
рење на капацитивност е фарад (Е). На 8. конференција на СОМР во 1946 година 
таа е дефинирана вака: "Фарад е капацитивност на кондензатор помеѓу ЧИИ плоч- 
ки се јавува разлика на потенцијали од 1! У кога тој е набиен со количество елек- 
трицитет еднакво на 1 кулон". 

Една реална пасивна компонента, независно со колку сложена еквивален- 
тна шема ќе ја прикажеме, како во поглавјето 3, нејзината импеданса или адмитан- 
са се прикажува со помош на еквивалентна шема со два идеални елемента од кои 
едниот е реална, а вториот имагинарна компонента на импедансата. Притоа може 
да се користи сериска или паралелна врска меѓу реалната и имагинарната компо- 
нента. Во табелата 11.1 се дадени четирите можни еквивалентни шеми, нивните 
параметри и релациите кои постојат меѓу одделните компоненти од еквивалентна“ 
та шема. Имено, сериска еквивалентна шема на импедансата може да се трансфор- 
мира во паралелна еквивалентна шема и обратно. Обично се вели дека сериската 
еквивалентна шема е поблиска до равенките за импедансата, додека паралелната 
еквивалентна шема е поблиска до равенките за адмитансата на компонентата. 

Комплемент на аголот Ф од сл. 11.1 се означува со 0 (б-- 90“--ф). Факторот 
на дисипација изнесува ДП - сеф -- (96. Аголот де во врска со реалната компонента 
кај еден кондензатор и затоа тој се нарекува агол на загуби. Тангенс од аголот на 
загуби е мерка за квалитетот на еден реален кондензатор. Колку е (ед помал, тол- 
ку кондензаторот е подобар и обратно. Вредноста со5ф се нарекува фактор на моќ- 
ност, бидејќи тој ја одредува активната моќност што се троши во импедансата. 
Ова подетањно е разгледано во поглавјето 10.1. Ако Р-факторот е многу мал, то- 
гаш факторот на моќност е приближно еднаков на (9д ( со5фФ - (од ). 

Факторот на квалитет се користи за оцена на квалитетот на еден калем. 
Калемот е подобар ако има поголем О-фактор. 

Поимот за импеданса и адмитанса може да се прошири. Преносна или 
трансфер импеданса е однос помеѓу напонот меѓу две точки од колото И струјата 
што тече во некоја друга гранка од колото. На сличен начин се дефинира пренос- 
на или трансфер кондуктанеа, т.е. тоа е однос помеѓу струјата во една гранка од 
колото и напонот меѓу други две точки од колото. Преносната импеданса и кон- 
дуктанса посебно се користат кај активните елементи, на пример транзистор, ЕЕТ 
И др. 

По аналогија со електричното коло, импедансата се дефинира и во други 
области од техниката и науката, на пример во механиката или акустиката. Тие 
обично се нарекуваат механичка импеданса или акустичка импеданса. Подетањно 
за овие видови импеданси може да се најде во литературата од областа на електро- 
акустиката. Исто така се дефинира поимот фактор на квалитет во другите облас- 
ти од техниката и науката. Затоа е корисно факторот на квалитет да се дефинира 
како однос од моќноста складирана во односниот систем и моќноста што се троши 
во системот во единица време: 


јо 
11.8 оо 
(118) ФО Ѓ 


рот 
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Оваа дефиниција на факторот на квалитет е најопшта дефиниција која 
има физичко толкување и во други области. Оваа дефиниција особено е погодна за 
високи фреквенции каде повеќе немаме класично коло со концентрирани пара- 
метри. Физичкото толкување на О-факторот е следното: Коло кое има мали загу- 
би има голем О-фактор и обратно. 


Табела 11.4 Сериска и царалелна еквивалентна шемаи 
равенки за конверзија на одделнише параметри 


а) Комбинација од индуктивност и отпорност 
КО, 


о-ЛА ЈА ЈАЛ и Со : -- - 
1, 


Дек Ја СК ЈК, 


„Х, ФЕ, ЧЕ | 
ок ШЕ РАШАН АА 
реа Ќ, е Ќ, акна Ќ, ен о, 
ОХ, об С, ФЕ, Во Ќ, 
О? 1 1 
Г, е Г., же Г., Г, ае 14 --- пе ; 
: 1 О? ѓ Ш-р“ Ѓ Р ( О? 1, ОчР )Е, 
| 1 р 1 
Ќ, та еа иј Ќ е : - нички 
е АКН ов В,сОНО")В, (1 5 )В, 


6) Комбинација од капацитивност и отпорност 


ВЕЦО, 


УчС,нЈОС, ОС, ЈВс 


Х | 1 ВА С 1 

ОС ре-есФСЌ, С-ЕсОС,Ќ ре-то 

. ФС, ОК 0 С, Ми Вс ФС, 

р? 1 | 1 
ДК. ге - Ене -.... Си 2 
4 (чз- р? Р 1-О? Р К, Шо ја (но )Ќ, 

4 2 
С,сОчнР" )С, е рат ј С,“ Не и ТОК е ка 
О“. " нрѓјЈ" ад?" 


11.6 Електронски мерења 


| На крајот уште ќе напомниме де- 
ка при анализа на некои кола во мерната 
техника е погодно да се користи т.н. 
УА-трансформација. Тоа е трансформа- 
ција на мрежа во облик на звезда (И или 
Т-мрежа) или во облик на триаголник (А 
или П-мрежа). Оваа трансформација е 
прикажана на сл. 11.2. 


Сл. 11.2 Трансформација 
„везда-триаголник 


оз ЕЛЕ 7 Ши Ал 4.7, Ова поглавје е посветено на ме- 
та ЕДС ИЈа - то ј Уѓа рењето на параметрите на пасивните 
ави ку компоненти во едно електрично коло. 
3 1 
И СИНИ, ЧЕ И, ет Не треба да заборавиме дека еквива- 
ј 23 4 Ц у, Т у, 


лентната шема на една реална пасивна 
компонента содржи два или повеќе параметри, како што е прикажано во поглавје- 
то 3. Со одделни методи се настојува точно да се измерат сите тие параметри. Ако 
се упрости еквивалентната шема на реалната компонента, мерењето ќе биде поед- 
ноставно, но понеточно. Секако дека ова важи и обратно: посложените мерења да- 
ваат поточна слика на реалната компонента. 

Параметрите на една реална компонента, за жал, се менуваат под влијание 
на многу фактори како што се околната температура, влажноста на околниот воз- 
дух, вредноста на приклучениот напон на компонентата, моќноста што се дисипи- 
ра во неа, фреквенцијата на приклучениот напон, механичките удари, радијацијата 
што паѓа на неа и др. Сите овие влијанија го менуваат резултатот од мерењето. За- 
тоа, кога се прави одредено мерење, треба строго да се контролираат параметрите 
на околината и потоа да се наведат во презентацијата на мерниот резултат. 

Посебно ќе истакнеме дека параметрите на еден пасивен елемент се мену- 
ваат со фреквенцијата на која тој се користи. Затоа мерењето на неговите пара- 
метри треба да се прави на онаа фреквенција на која ќе се користи во мерното ко- 
ло. | 

Важи констатацијата дека со пораст на фреквенцијата растат проблемите 
при мерењето на параметрите на пасивните елементи и опаѓа точноста на добие- 
ните резултати. 


1 


11.2. Мерење отпорност со ЏЛ-метода 


Отпорноста на еден отпорник може да се измери индиректно со мерење на 
напонот и електричната струја низ него и со користење на законот на Ом даден со 
равенката (11.1). Оваа метода се нарекува метода со амперметар и волтметар или 
ОЛ-метода. Предноста на оваа метода е тоа што мерењето на отпорноста се прави 
со таква јачина на струјата каква што тече и при неговата работа во дадени усло- 
ви. Тоа е добро, бидејќи вредноста на отпорноста зависи од неговата работна точ- 
ка. 

На сл. 11.3 е дадена шема за мерење на отпорност со ЏЛ-методата. Посто- 
јат две врски: напонска и струјна. Кај напонската врска амперметарот ја мери заед- 
ничката струја што тече низ отпорникот и волтметарот, бидејќи тие се врзани па- 
ралелно. Кај струјната врска волтметарот го мери заедничкиот пад на напонот на 
отпорникот и амперметарот, бидејќи тие се врзани во серија. Поради конечната 
отпорност на амперметарот и волтметарот, и во двата случаја се прави системат- 
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ска грешка при мерењето. Ако се познава отпорноста на волтметарот и амперме- 
тарот, може да се изврши корекција при одредувањето на мерената отпорност. 
Мереното коло се напојува од извор на еднонасочен напон, додека со еден потен- 
циометар може да се менува струјата во колото. 

Кај напонската врска отпорноста Ќ, изнесува: 


Е Е 


К, 


(119 


Кај струјната врска мерената отпорност изнесува: 


Е- ЈК 
етечтов 
1 / 


(1110) Ак 


Сл. 11.3 ОЛ-метода за мерење отпорност. а)Напонска врска. б) Струјна врска. 


При мерењето на мали отпорности се користи напонската врска, бидејќи 
тогаш струјата низ волтметарот, кој има многу поголема отпорност од мерената, 
може да се занемари. При мерењето на големи отпорности се користи струјната 
врска. Тука падот на напонот на амперметарот може да се занемари во однос на 
падот на напонот на мерената отпорност, бидејќи отпорноста на амперметарот е 
многу помала од мерената. Во двата случаја мерената отпорност се одредува со из- 
разот: Ќ, с ЕИ. 

Со ЏЛ-методата може да се мерат отпорности од 10“ до 10? О. Точноста 
на мерењето зависи од точноста на амперметарот и волтметарот. Грешката на 
мерниот резултат приближно е еднаква на сума од грешките на двата инструмен- 
та. Така, ако инструментите се со класа на точност од 0,2, грешката при мерењето 
на отпорност со оваа метода е околу 10,4 96. 

При мерењето на мали отпорности треба да се внимава на самите врски 
меѓу инструментите, бидејќи споевите имаат одредена конечна отпорност. 


11.3. Омметар 


Омметарот е инструмент кој е баждарен за директно покажување на мере- 
ната отпорност. Според законот на Ом, ако напонот или струјата во колото се др- 
жат константни, тогаш отпорноста е одредена само со мерење на едната величина. 
Кај аналогните омметри напонот за напојување се држи константен, а отпорноста 
е обратнопропорционална со струјата во колото. На сл. 11.5 е дадена шема на ана- 
логен омметар. Колото е составено од батерија Џ, потенциометар Р и амперметар 
А. Мерената отпорност Ќ, се приклучува однадвор меѓу точките Ти 2. 
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4090 6090 


2090 


Сл. 11.4 Омметар 


Сл. 11.5 Скала на омметарот 


Пред почетокот на мерењето кусо се поврзуваат точките 1 и 2 (Ќе затво- 
рен) и со потенциометарот се одредува полн отклон на скалата. Ова е добро, би- 


дејќи така се компензира евентуалната промена на напонот од изворот Џ. Потоа 


се приклучува отпорникот ЌК, (К е отворен) и се мери струјата / во колото. 


11.11 ЕС ринции 
| , Кч 


Во оваа равенка со Ќ е означена отпорноста на останатиот дел од колото. 
Нека струјата во колото при затворена преклопка К изнесува: 


И 


ит 


(1112) 


Отклонот на скалата од амперметарот со е пропорционален на струјата 
што тече низ него: 


(13). ос 


0 


Отклонот е сс: 1 ако низ амперметарот тече максимална струја /,. Од овие 
три равенки за мерената отпорност се добива: 


(1114) вос к!д 
(94 


Скалата на амперметарот е баждарена според оваа равенка. Таа е прика- 
жана на сл. 11.5. За жал, скалата на амперметарот е нелинеарна. Имено, за макси- 
мална струја во колото (0: 1) отпорноста Ќ, - 0, додека за струја нула во колото 
(ос: 0), отпорноста е Ќ, - со. 

Со посебни зафати во конструкцијата на амперметарот скалата може да се 
развлече на почетокот, а на крајот да се збие. Така се добива речиси логаритамски 
облик на скалата. Тоа е добро за поточно мерење на отпорноста во пошироки гра- 
ници. Промена на мерното подрачје на амперметарот се прави со промена на от- 
порноста во колото Ќ. 

Со омметарот се мерат отпорности од 1 О до 1 МО со точност од 1,596 до 
82,30. Омметарот се изработува посебно или во состав на еден универзален мул- 
тиметар или АУО-метар. Тој мери дс и ас-напон и струја и отпорност. 

Кај дигиталните омметри мерената отпорност се напојува со константна 
струја добиена од извор на константна струја. Притоа се мери падот на напонот на 
мерениот отпорник. Ова решение е подобро, бидејќи напонот и отпорноста се ли- 
неарно пропорционални. Мерното подрачје на квалитетен дигитален омметар се 
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движи од 10 тО до 1 ОО, поделено во декади. Дигиталниот мултиметар за општа 
намена со 3, цифри при мерењето на отпорноста има точност од Ж0,290 до 4190. 
Подобрите дигитални мултиметри со 6, цифри отпорноста ја мерат со точност од 
40.0029, во текот на 24 Н. Точноста се менува со промена на мерното подрачје и 
таа опаѓа со текот на времето. Во текот на една година точноста на мерење отпор- 
ност изнесува 40.0190. Затоа мора инструментите периодично да се баждарат. Не- 
кои дититални мултиметри имаат можност за поврзување на мерената отпорност 
со помош на две или четири жици. 


11.4. Милиомметар 


Милиомметарот е инструмент за мерење мали отпорности од редот на тО 
или цО. Таква мала отпорност е отпорноста на затворениот прекинувач, сериската 
отпорност на еден осигурувач или внатрешната отпорност на една батерија. По- 
себно деликатно е мерење на отпорноста на затворен прекинувач. Низ него не 
смее да се пропушта голема струја, бидејќи самата отпорност зависи од јачината 
на струјата. Затоа оваа мала отпорност мора да се мери со ограничена мала струја. 

При ова мерење отпорноста се приклучува 
со помош на четири жици (сл. 11.6). Точките 1 и 4 
влегуваат во струјната гранка, а точките 2 и 3 вле- 
гуваат во напонската гранка од отпорноста ЌК.. 
Имено струјата / низ мерениот отпорник КЌ, тече од 
батеријата Џ, преку амперметарот А и двете струј- 
ни приклучни жици со отпорностите Ќ, и К,. Падот 
на напонот Е на Ќ, се мери со волтметарот У кој е 
приклучен со две други жици кои имаат отпорност 
К, и Кз. Ако отпорноста на волтметарот Ку е многу 
поголема од отпорноста Ќ,, тогаш целата струја ! 


Сл. 11.6 Поврзување на 


отпорноста со Помош на 
4 жици тече низ К. Падот на напонот Е на Ќ, се мери ди- 


ректно со волтметарот У. Отпорноста Ќ, изнесува: 
К. с- ЕИ. При ова мерење отпорностите на приклучните жици, ХК,, Ко, Кз и К, не вли- 
јаат на резултатот од мерењето. Ова е многу важно, бидејќи мерената отпорност 
Е, може да биде многу помала од отпорноста на приклучните жици и нејзиното ме- 


рење е невозможно ако таа се приклучи со помош на две жици. 
За мерење на напон во оваа шема треба да се користи микроволтметар, 
кој е опишан во поглавјето 8.5, бидејќи мерениот напон Е е многу мал. Шемата на 
сликата се однесува на дсо-милиомметар, бидејќи изворот за напојување дава 4с-на- 
пон. Постојат и ас-милиомметри кои користат наизменичен сигнал за напојување 
на мерената отпорност. Последниве се поскапи и понеточни, но се подобри ако во 
колото се јавува термоелектричен напон (поглавје 8.22) или ако самиот објект 
генерира 4с-напон, на пример при мерење на внатрешната отпорност на батерија. 


11.5. Мегаомметар 


Мегаомметарот е инструмент за мерење на многу големи отпорности о 
Р Д 
редот на 10"" до 104 О. Всушност, тоа е отпорноста на изолационите материјали. 


11.10 Електронски мерења 


Отпорноста на изолацијата е важен параметар за сите електрични уреди. Таа го 
штити корисникот од несакани последици. Постои законска обврска за проверка 
на отпорноста на изолација на секој тип електронски уред пред негово пуштање во 
широка употреба. Секој производител или увозник од овластена фирма мора да го 
обезбеди овој сертификат за уредот што го пушта во промет. 

При мерењето на отпорноста на изолацијата не се бара голема точност, 
бидејќи таа постојано се менува под влијание на надворешни и внатрешни факто- 
ри како што се влажноста, температурата, појавата на прашина, работниот напон 
и сл. Затоа треба само да се знае редот на големината на таквата отпорност. 

На сл. 11.7 е дадена блок-шема на мегаомметарот. Овој инструмент се на- 
рекува и тераомметар, бидејќи еден тераом (ТО) е 10“ О. Тој содржи извор на ед- 
нонасочен напон. Обично може да се избере напон од 100 У, 500 У и 1000 У. Мере- 


ната отпорност Ќ, се приклучува на напонот Е во серија со една позната отпорност 


В К,.. Со електронскиот волтметар се мери падот на напонот 
Х 
на К.. Скалата на електронскиот волтметар е баждарена 
за директно покажување на отпорноста Ќ,.. Напонот што 
се мери со електронскиот волтметар изнесува: 
Ќ 


11.15) Џ-Е---т--- 
, КК, 


Ако со о- (ОЈЕ се означи отклонот на електронски- 
от волтметар во делови од целата скала, за Ќ, се добива: 


Сл. 11.7 Мегаомметар 


(1116) ЕК,ск,--- 


Ова е ист израз како и равенката (11.14) за омметарот. Затоа скалата на 
мегаомметарот има облик како на сл. 11.5, но со други вредности за мерената от- 
порност. 

Посебно внимание треба да И се посвети на влезната отпорност на елек- 
тронскиот волтметар. Таа треба да биде многу висока за да се обезбеди мерење на 
многу големи отпорности. За оваа цел се користи или електронски волтметар со 
МОЧЗЕЕТ на влезот или засилувач изведен со електрометарски цевки (видете го 
поглавјето 8.25). 

Мерењето на отпорноста со мегаомметарот се прави на тој начин што пр- 
во се приклучува мерениот објект без вклучен напон од изворот. Потоа се вклучу- 
ва напонот од изворот, се чека одредено време, на пример околу 60 секунди, и по- 
тоа се чита вредноста на мерената отпорност. За ова време настануваат одредени 
преодни процеси во изолацијата и дури потоа се добива "вистинската" отпорност 
на изолацијата. Може да се рече дека мерената отпорност се менува со текот на 
времето по приклучувањето на напонот. Електронскиот волтметар треба да биде 
заштитен од преоптоварување, бидејќи може да дојде до пробој на изолацијата на 


мерениот објект И целиот напон од изворот да се појави на електронскиот волтме- 


тар. При мерењето треба да се внимава да не се допира мерениот објект и самите 
проводници поради опасност од електричен удар, бидејќи се користи висок напон 
за самото мерење. | | 
Напојувањето на мегаомметарот може да биде со напон од мрежата. Има 
изведби кои се напојуваат од батерија или акумулатор. Последниве се преносни 
мегаомметри и служат за мерење на терен. За мерење на специфична отпорност 
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на изолацискиот материјал, материјалот се поставува меѓу две плочести електро- 
ди со одредени димензии и потоа се мери со помош на мегаомметарот. Со помош 
на посебна заштитна електрода, која е на потенцијал на масата, се елиминираат 
површинските струи кои би предизвикале големи грешки при мерењето. 


11.6. Мерење отпорност со Витстонов мост 


Шемата на Витстоновиот мост е прикажана на сл. 11.8. Колото се состои 
од две паралелни гранки приклучени меѓу точките А и Си секоја од овие гранки се 
состои од по два отпорника: Ќ, и Ќ. во горната гранка и Кз и Ќ, во долната гранка. 
Помеѓу средните точки В и ПО од горната и долната гранка е приклучен индикатор 
| со кој се индицира воспоставената рамнотежа во мостот. Помеѓу точките АиСе 
приклучен изворот на 4с-напон Е со негова внатрешна отпорност Ки. Ваква шема 
прв ја предложил Кристи во 1833 година, но нејзиното значење го сфатил и го про- 
мовирал сер Чарлс Витстон во 1847 год. Во почетокот оваа шема се нарекувала 
отпорничка вага, додека индикаторот кој ги премостувал точките В и ПО се нареку- 
вал мост. Подоцна со терминот мост се означува целото коло прикажано на 
сл. 11.8. Мостот има четири гранки меѓу точките Аи В„ВиС,СиПОиПрид. Во ед- 
ната дијагонала од мостот, АС, се приклучува изворот за напојвуање, а во втората 
дијагонала, ВО, се приклучува индикаторот. 

Витстоновиот мост е во рамнотежа ако индикаторот покажува нулти от- 
клон. Тогаш струјата низ индикаторот е нула, /, - 0, односно напонската разлика 
(вр е нула, Џвр с О. За да биде ова исполнето, треба делителот во горната гранка 
од мостот да биде ист со делителот од долната гранка од мостот. 

, КА вв СИ | ќ, 


(11.17) ------ или 
: Ќ, Ќ, : Ќ, 


Во услови на рамнотежа на мостот, интерес- 
ни се следниве констатации: 

е Во равенката за рамнотежа ги нема напонот на 
батеријата и нејзината внатрешна отпорност. Тоа 
значи дека нивната вредност не влијае на условот 
за рамнотежа. Сепак треба да се води сметка за 
вредноста на напонот Е, за да не потече голема струја низ одделните отпор- 
ници. Тоа може да ги промени нивните вредности, а дури може и да ги уништи. 

- Во изразот (11.17) не се јавува импедансата на индикаторот Ќ,, што значи дека 
таа не влијае на резултатот од мерењето. Исто така, осетливоста на индикато- 
рот не влијае на условот за рамнотежа. Сепак, осетливоста на индикаторот 
влијае за подобро поставување на условот за рамнотежа. 

ге Условот за рамнотежа нема да се промени ако изворот за напојување и индика- 
торот ги заменат местата на шемата. 

Ако отпорноста АК, е непозната, а останатите три отпорности се познати, 
кога ќе се воспостави условот за рамнотежа во колото, може да се пресмета не- 
познатата отпорност. При практична изведба на Витстоновиот мост отпорноста Ќ, 
се држи константна, отпорноста АК, се менува скоковито со фактор 10, а отпорнос- 
та ќ, се менува континуирано со помош на отпорничка декада. Постои изведба на 
Витстоновиот мост кај која отпорностите Ќ, и К; се изведуваат со помош на парче 
отпорничка жица меѓу точките А и Си еден лизгач во точката В на жицата. 


Сл. 11.8 Витстонов мост 
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Со Витстоновиот мост можат да се мерат отпорности од 1 О па нагоре, до 
највисоки вредности. Помалите отпорности не можат прецизно да се мерат поради 
отпорностите на жиците за врски и спојните точки. Точноста на добиениот резул- 
тат е доста голема и се движи од -0,001 96 до -Т 90, во зависност од самата изведба 
на мостот. Малите отпорности можат да се измерат со Келвинов мост. Кај него 
мерениот отпорник се приклучува со помош на четири жици како што е прикажа- 
но на сл. 11.6. Со Келвиновиот мост се мерат отпорности од 1 цО до 100 О со точ- 
ност од Ж0,019о до 419. Витстоновиот мост може да се модифицира за мерење на 
многу големи отпорности. Притоа се користи голем напон за напојување, индика- 
торот има многу голема влезна отпорност (се користи електрометар), а отпорнос- 
тите во мостот се погодно избрани. Така овој мост може да мери отпорност од 
1 КО до 100 ТО со точност од 11096. : 

Големата точност на мерењето со Витстоновиот мост лежи во фактот што 
се споредуваат две исти величини: отпорности. Кога тие ќе се изедначат, настану- 
ва урамнотежување на мостот. Мигот на рамнотежа на мостот прецизно се мери 
со индикаторот, додека точноста на мерењето зависи од точноста на отпорностите 
во мостот. Бидејќи можат да се направат прецизни отпорници, нивната употреба 
во мостот овозможува многу прецизно мерење на непознатата отпорност. 

Со право, во почетокот, ова коло се нарекувало отпорничка вага. Како 
што вагата со тасови споредува две маси и мигот на нивното изедначување се де- 
тектира со помош на еден механизам со стрелка, така оваа шема споредува отпор- 
ности, а мигот на балансирање се детектира со индикатор. Мосната метода е по- 
точна од ЏЛ-методата, бидејќи читањето на резултатот од скалата на инструмен- 
тот зависи од калибрирањето, линеарноста и стабилноста на мерниот инструмент. 

Важен параметар на Витстоновиот мост е неговата осетливост. Осетли- 
воста на мостот е способноста на индикаторот да предизвика уочлив отклон околу 
рамнотежната состојба АГ ако мерената отпорност се промени за одредена мала 
вредност АК.. 

(11.18) 5,- те! 
АК 


Х 


5тсе нарекува струјна осетливост на Витстоновиот мост. Не навлегувајќи 
подлабоко во ова прашање, ќе констатираме дека осетливоста на мостот зависи од 
изворот за напојување, од соодносот на отпорностите од мостот и од осетливоста 
на индикаторот. Обично мостот има најголема осетливост ако сите отпорности во 
мостот меѓусебно се исти. ј 

Со текот на времето Витстоновиот мост доживува многу модификации со 
цел да се онфати што поширок круг мерења. Денес постојат мостови кои се нацо- 
Јуваат со ас-напон, а во одделните гранки на мостот се поставуваат најразлични 
импеданси. Така е овозможено мерење на капацитивност, индуктивност, заемна 
индуктивност, (д, О-фактор, фреквенција и фазна разлика со помош на мостови- 
те. Урамнотежувањето на ас-мостовите е доста сложено. Некои од овие мостови 
се прикажани во ова поглавје. | 

Денес со помош на соодветни претворувачи и мерни мостови се мерат нај- 
различни неелектрични величини, на пример температура, влажност, сила, прити- 
сок, поместување, брзина, забрзување, механички деформации, проток и др. 

Кај современите мостови во одделни гранки се вклучуваат најразлични 
електронски елементи и склопови. Со тоа се овозможува автоматско балансирање 
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на мостот, а на соодветните индикатори се читаат параметрите на мерената вели- 
чина. Ова овозможува побрзо мерење, додека нивото на знаење на ракувачот со 
опремата се сведува на минимум. Така се зголемува точноста на добиените резул- 
тати, а се намалува цената на самото мерење. 

За да се избегнат негативните влијанија на пречките од околината врз ме- 
рењето со мостот, тој или се оклопува или се користи Вагнерова земја. Ова поде- 


тањно е појаснето во поглавјето 11.21. 
Понекогаш се користи неурамнотежен Витстонов мост. Кај него не се ме- 


нуваат вредностите на отпорностите во одделни гранки од мостот за да се добие 
негово урамнотежување, туку се користи напонот на дијагоналата на мостот за од- 
редување на непознатата отпорност. Нека сите четири отпорности од сл. 11.8 се 
исти: К, - К,- К, - Ки- Ќ, а непознатата отпорност К, нека се менува за-вредноста 
АК. Напонот на краевите на индикаторот ќе изнесува: 


и а 
9 2ЕчЗЛЕ 


Тука ОД е напонот на другата дијагонала на мостот меѓу точките Ли С. 
Претпоставено е дека отпорноста на индикаторот ќЌ, е бесконечно голема. За жал, 
односот меѓу напонот Овр и промената на отпорноста АК не се линеарни. Тоа во 
денешниот стадиум на развој на електрониката не е многу важно. Со користење на 
микропроцесорски систем може точно да се пресмета вредноста на АК од вреднос- 
та на напонот (вр. Сепак, ќе покажеме една едноставна шема која обезбедува ли- 
неарна зависност меѓу Џери АК. 


(1119) Џ,е 


Диференцијален 
засилувач 


Сл. 11.9 Витстонов мост со повратна врска 


На сл. 11.9 е дадена шема на Витстонов мост во која е вградена повратна 
врска. Мостот е составен од четири отпорници со иста отпорност Ќ. Четвртиот от- 
порник ја менува својата отпорност за вредност АК под влијание на некоја надво- 
решна величина. Сакаме да добиеме излезен напон И, кој ќе биде пропорционален 
со промената на отпорноста АК. Мостот се напојува со напонот И. Во точките Ви 
О од мостот се добиваат потенцијалите У;, и У.. Со помош на еден диференцијален 
засилувач кој има бесконечно голема влезна отпорност се добива излезниот напон 
И, како разлика меѓу потенцијалите И, и У.. 


и АК 
2 2КЗАК 
Напонот за напојување на мостот И се добива со операцискиот засилувач А 


како комбинација од излезниот напон И, и напонот Е добиен од една батерија. При 
ова важи следната релација: 


(1120) ии, 


11.14 
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(11.21) УеЗЕ-2У, 
Со замена на последнава равенка во равенката (11.20) се добива: 
(11.22) У, ааа ЕД 
4К 


Ако се познава зависноста на промената на мерената отпорност од вред- 
носта на неелектричната величина која ја врши оваа промена, скалата на инстру- 
ментот може да се баждари за директно мерење на неелектричната величина. 


11.7. Мерење отпорност со метода на споредување 


4, 


Мерењето на отпорност со методата на споредување е прикажано на 
сл. 11.10. Постојат два начина на мерење: со паралелна или со сериска врска. Пара- 
лелната врска се користи за мерење на големи отпорности. Колото се состои од 
Чс-напон (7, амперметар А, преклопка К, стандарден отпорник чија отпорност Ќ, е 
позната и мерената отпорност К.. Кога преклопката е во положба 1, во колото е 
вклучена само мерената отпорност Ќ,. Со амперметарот А се мери струјата во ко- 
лото означена со /.. Гаа е дадена со следниов израз: 


(1198); азот е 
ГЕЈ 


Сл. 11.10 Мерење на отпорност со методата на споредување. 
а) Паралелна врска. б) Сериска врска. 


Тука Ќ е отпорноста на останатиот дел од колото. Кога преклопката К е 
во положба 2, во колото е приклучен стандардниот отпорник Ќ, и со амперметарот 
се мери струјата 1, која тече низ него. Таа е одредена со изразот: 


(Т2Ау Еассо 
ТО ПЕЧЌ, 


При ова мерење е погодно стандардната отпорност да има приближно иста 
вредност како и мерената отпорност. Бидејќи отпорноста на колото Х е многу ма- 


ла во однос на Ќ, и К, неа можеме да ја занемариме. Упростениот израз со кој се 
пресметува непознатата отпорност гласи: 


ужО 
1 


Х 


(11.25) 
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Ако во оваа шема се користи променлив стандарден отпорник, мерењето 
може да се модифицира на следниов начин. При второто мерење, кога преклопка- 
та Ќе во положба 2, со промена на вредноста на стандардната отпорност се поста- 
вува струјата /, да биде еднаква на претходно измерената струја /, (ЕЕ - /,). Тогаш 
мерената отпорност е еднаква на отпорноста на стандардниот отпорник: КА, - Ќ. 
Оваа метода се нарекува метода со замена. При оваа метода на мерење отпорнос- 
та на останатиот дел од колото не влијае врз резултатот и мерењето е прецизно. 

Шемата со сериска врска се користи за мерење мали отпорности. Во серија 
се приклучени изворот на еднонасочен напон Џ, потенциометарот Р, ампермета- 
рот А, стандардниот отпорник Ќ, и мерениот отпорник А.. Со потенциометарот се 
нагодува струјата / во колото која се контролира со амперметарот. "Се поставува 
онаа вредност на струјата на која ќе работи отпорникот Ќ, во колото каде што се 
користи. Со волтметарот У и преклопката К се мери падот на напоните на Ќ, И на 
Ќ.. 

При ова мерење погодно е отпорностите Ки ЌК,. да имаат приближно иста 
вредност. Бидејќи Ќ, е мала отпорност, отпорноста на волтметарот Куја прогласу- 
ваме за бесконечна, бидејќи е многу поголема од Ќ,и Ќ.. Со две мерења се одреду- 
ваат напоните (/, и (Џ. како падови на напони на соодветните отпорници. Бидејќи 
низ отпорниците К, и К, тече иста струја /, непознатата отпорност се одредува од 
следнава равенка: 


(11.26) 


Мерењето со оваа метода ќе биде уште попрецизно ако наместо волтме- 
тар се користи диференцијален електронски волтметар опишан во поглавјето 8.6. 
Со тоа се постигнува многу голема влезна отпорност на волтметарот, а мерењето 
на напоните Џ. и О, се прави со голема точност, конкретно со точноста ч1 џУ. Се 
разбира, вредноста на стандардната отпорност треба да биде многу прецизна и ста- 
билна. | 
Најпрецизно мерење на отпорност се врши со помош на Огевинов мост. 
Тој всушност се користи за мерење на капацитивност. Со него се овозможува го- 
лемата точност на пресметковниот еталон на капацитивност да се пренесе на ета- 
лонот на отпорност. Подетањно ова е опишано во поглавјето 11.10. Тука само ќе 
истакнеме дека со примена на соодветни мерки при мерењето се постигнува рела- 
тивната несигурност на мерењето на отпорноста да биде околу ич ДА 


11.8. Мерење отпорност со метода на временска константа 


Мерењето со временска константа се состои во претворање на вредноста 
на мерената отпорност, капацитивност или индуктивност во одреден временски 
интервал кој е дефиниран со временската константа на колото. Имено, се прави 
коло кое содржи отпорност и капацитивност или коло кое содржи отпорност и ин- 
дуктивност. Овие кола се набиваат или се избиваат по експоненцијален закон. Бр- 
зината со која се менува напонот е одредена со временската константа на колото. 
Со мерење на промената на напонот во текот на одреден временски интервал се 
одредува временската константа на колото, а потоа и самата мерена величина. Со 
оваа метода всушност може да се мери непозната отпорност, капацитивност или 
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индуктивност. Оваа метода посебно е погодна за мерење на големи вредности на 
мерената величина кога другите методи потешко се применуваат. Точноста на са- 
мото мерење е неколку проценти, што обично задоволува. Подетална шема за ова 
мерење е прикажана и опишана во поглавјето 11.16. Тука ќе го изложиме само 
принципот на ова мерење. | 


об) а 


Сл. 11.144 Мерење на отпорност со методата на временска константа. 
а) Шема на мерењето. 6) Промена на напонот со текот на времето. 


На сл. 11.11 е дадена шема на колото за ова мерење. На почетокот конден- 
заторот С се набива со напонот И, од изворот на еднонасочен напон. Во мигот г -: 0 
преклопката К се префрлува од положба 1 во положба 2. Кондензаторот почнува 
да се избива низ мерената отпорност Ќ,. Напонот на кондензаторот опаѓа според 
експоненцијален закон даден со следнава равенка: 


Ц 


(1127) м(и)усуе ќе 


Тука производот Ќ,С се нарекува временска константа на колото. Обликот 
на овој напон е прикажан на сликата. Со електронски волтметар кој има многу го- 
лема влезна отпорност се мери напонот на кондензаторот. Се разбира, треба да се 
мери и временскиот интервал од мигот 7-0 до мигот ѓ,. За ова време напонот на 
кондензаторот ќе падне од вредноста У, на вредноста Ир/е. Временскиот интервал 
те еднаков на временската константа на колото (7, :: К,С). Мерената отпорност се 
одредува според следнава равенка: 


Ѓ 
1128) Ке. 
(11.28) Е 


Х 


Времетраењето на мерењето се менува со промена на капацитивноста С, 
чија вредност треба однапред да се знае. 

Ако влезната отпорност Ку на електронскиот волтметар не може да се за- 
немари во однос на мерената отпорност Ќ,, тогаш се прави следнава корекција. Со 
равенката (11.28) всушност се одредува отпорноста Ќ како паралелна комбинација 
од мерената отпорност А, и влезната отпорност на електронскиот волтметар Ќ, 
(Е - ВВ). Мерената отпорност се пресметува според следнава равенка: 


(1129 кн 
В,-К 
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11.9. Мерење капацитивност со ЏЛ-метода 


Ако се претпостави дека кондензаторот има мала отпорност, тогаш него- 
вата импеданса е чиста реактанса. Така капацитивноста може да се одреди со ме- 
рење на напонот и струјата низ него. Се разбира, кондензаторот треба да се напо- 


јува од наизменичен извор со позната фреквенција. Оваа метода се нарекува ЏЛ- 


метода, или метода со амперметар и волтметар, односно директна метода. На 
сл. 11.12 е дадена шема за мерење на капацитивноста со ЏЛ-методата. Во шемата е 
прикажан и фреквенцметар ѓза да се потенцира дека треба да се познава фреквен- 
цијата на напонот за напојување. Како извор за напојување често се користи напо- 
нот од градската мрежа. Со потенциометарот Р се ограничува струјата низ мере- 
ниот кондензатор. Со мерење на струјата / и на напонот (/ во колото, мерената ка- 
пацитивност е одредена со следнава равенка: 


(ао Со 


2 

Изворот за напојување треба да дава 
чист синусоиден напон. Присуството на виши 
хармоници во напонот ја менува реактансата на 
кондензаторот, односно се менува Јачината на 

Сл. 11.12 Мерење капацитивност "струјата. Обично ова мерење е ограничено на 
со (ЏИ-методата ниски фреквенции до 1 КНг. 

Некои универзални инструменти се баждарени за директно мерење на ка- 
пацитивност. Во тој случај во серија со капацитивноста се приклучува напонот од 
мрежата. Универзалниот инструмент ја мери струјата во ова коло. Бидејќи се 
претпоставува дека вредностите на напонот Џ и фреквенцијата Ј се познати, спо- 
ред равенката (11.30) капацитивноста е пропорционална на мерената струја /. Вака 
може да се мери капацитивност на кондензатор кој може да поднесе наизменичен 
напон од 220 У. Треба да се внимава на присуството на напонот од МРЕЖАТА во мер- 
ното коло од безбедносни причини. 


11.10. Мосни методи за мерење капацитивност 


1. Мерни мостови за наизменична струја 


Мерните мостови за наизменична струја настануваат со проширување на 
примената на Витстоновиот мост, при што се напојуваат со наизменичен напон. 
Принципот на нивната работа е опишан во 1891 годи- 
на. На сл. 11.13 е дадена шема на овој мост. Мостот е 
составен од четири импеданси: 7., 22, 73 И 74. Во едната 
дијагонала од мостот е приклучен изворот на наизме- 
ничен напон Е со фреквенција Ј и внатрешна импедан- 
са 7,, додека во втората дијагонала е приклучен инди- 
каторот | со неговата внатрешна импеданса 7,. Мостот 
ќе биде во рамнотежа ако напонот на дијагоналата на 
индикаторот е (вр 0. Понекогаш се наведува дека 
мостот е во рамнотежа ако струјата низ индикаторот е 
/,- 0. Последново тврдење е непрецизно, бидејќи ако 


Сл. 11.13 Мерен мост 
за наизменична струја 


11.18 Електронски мерења 


ТЕЧО „шен кни Кант 


импедансата на индикаторот е многу голема (7,-) го), Тогаш струјата /, - 0, иако 
напонот Џвр не е нула. Кога мостот е во рамнотежа, важи следнава релација за од- 
носот меѓу четирите импеданси: 


(134) 77,27, 


Мостот е во рамнотежа кога производите од импедансите во спротивните 


гранки меѓусебно се исти. Бидејќи оваа равенка е комплексна, таа се распаѓа во. 


две равенки. Ако импедансите се прикажат во правоаголни координати, треба да 
се изедначат посебно реалните компоненти и посебно имагинарните компоненти 
меѓусебно во равенката (11.31). Ако импедансите се прикажат во поларни коорди- 
нати, посебно треба да се изедначат модулите и посебно да се изедначат фазните 
агли од равенката (11.31). 


Оттука следува дека балансирањето на мерниот мост за наизменична стру- " 


ја треба да се направи со промена на две величини на мостот, за да се задоволат 
двете равенки за рамнотежа на мостот. Затоа балансирањето на мерните мостови 
за наизменична струја е покомплексно од балансирањето на Витстоновиот мост за 
еднонасочна струја, кој се балансира само со промена на една величина во мостот. 
Во одделните гранки од мостот за наизменична струја може да се приклу- 
чуваат најразлични импеданси прикажани со нивните сериски или паралелни екви- 
валентни шеми. Меѓутоа, ако се води сметка за брзината на урамнотежување на 
мостот, постојат ограничен број комбинации на различни мостови. Во градбата на 
мостот обично не се користи индуктивност, освен во мост кој служи за мерење на 
индуктивност. Балансирањето на мостот обично не зависи од фреквенцијата на на- 
понот за напојување. Тоа се постигнува со правилен избор на еквивалентната ше- 
ма на мерената импеданса и со конфигурацијата на мостот. Оние мостови кај кои 
фреквенцијата влијае на рамнотежата се користат за мерење на фреквенција. 


2. Сотиев мост или мост за споредба на сериска капацитивност 


На сл. 11.14 е дадена шема на Сотиевиот мост. Мостот е составен од два 
фиксни отпорници Ќ, и Ко, стандарден променлив отпорник К, и стандарден про- 
менлив кондензатор С.:. Мерената импеданса 7, е приклучена во четвртата гранка 
и е прикажана со сериска еквивалентна шема. Затоа овој мост се нарекува и мост 
за споредба на сериска капацитивност. За да биде балансирањето на мостот поед- 
ноставно, К. и С, се сериски поврзани. Оваа шема е погодна за мерење на капаци- 
тивности со мал (веб. Со промена на параметрите Ќ, и С., во мостот се воспоставува 
рамнотежа. Кога ќе се воспостави рамнотежа во мостот, важи следнава равенка: 


1 


(1132) К(К,н ) 


уСК(К 
2 Еј : 
Ѓ ЈОС, 

Со посебно изедначување на реалните и има- 
гинарните компоненти на оваа равенка се добиваат 
изразите за одредување на мерената капацитивност 
С. и нејзината отпорност Ќ.: 


Сл. 11.14 Сотиев мост за спореду- (11.33) СТ ена Ќ р СВ К, 
вање сериска капацитивност РЕН ај ЕЦ 
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Исто така може да се пресмета тангенс од аголот на загуби: 
(1134) фб сос,К, сос,Ќ, 


Постои комерцијална изведба на ваков мост. Тој има вграден интерен из- 
вор на синусоиден сигнал со фреквенција од | КНг. Точноста на мерењето се движи 
од 0,196 до Ж1 96, а може да се мери капацитивност од 10 РЕ до 10 ШЕ. 

На примерот на Сотиевиот мост малку подетањно ќе покажеме како се вр- 
ши балансирање на мост за наизменичен напон. На сл. 11.15 е даден векторски ди- 
јаграм на одделните напони во Сотиевиот мост кога тој не е во рамнотежа. Тоа 
следува од фактот што точките В и ПО не се поклопуваат на сликата. 

Кога ќе настане рамнотежа во 
мостот, точката СО ќе се поклопи со Точ- 
ката В и напонот (ер - 0. За да дојде до 
рамнотежа на мостот, треба да се менува- 
ат вредностите на две компоненти во не- 
го. Без да даваме конкретни докази, ќе 
констатираме дека со промена на вред- 
носта на една компонента од мостот Точ- 
ката БО се движи по права линија. Нека 
тоа биде правата //. Очигледно дека при 
ова напонот (/ер не може да стане 0. Напо- 
нот (ар ќе биде најмал во точката 1, а тоа 
е пресекот на правата /, со нејзината нормала која поминува низ точката В. Ако се 
менува вредноста на некоја друга компонента во колото, точката БО се движи по 
некоја друга права /, во рамнината. Напонот вр ќе биде минимален кога ќе дојде 
во точката 2 која лежи на нормалата на /, и минува низ точката В. За да се 
поклопи точката БО со точката В, треба да направиме неколку наизменични 
манипулации со двете компоненти од Мостот. Изборот на компонентите од мостот 
за негово доведување во рамнотежа, како и самата конфигурација на мостот, ја 
одредуваат конвергенцијата на мостот. Мостот е добар ако нагодувањата се 
меѓусебно независни и ако мостот брзо конвергира кон рамнотежа. Денес како 
индикатори на состојбата на рамнотежа се користат електронски уреди со кои 
истовремено се мери и амплитудата и фазниот став на напонот на дијагоналата на 
мостот. Со нив се овозможува брзо нагодување на рамнотежата на мостот со само 
неколку манипулации со променливите компоненти од мостот. 


Сл. 11.15 Векторски дијаграм за 
нагодување на Сотиевиот мост 


3. Сотиев мост или мост за споредба на паралелна капацитивност 


Ако кондензаторот што се мери има поголем 1д, односно ако има поголе- 
ми загуби, подобро е да се користи Сотиев мост прикажан на сл. 11.16. Оваа шема 
се нарекува и мост за споредување на паралелни капацитивности. Сега еквивален- 
тната шема на кондензаторот е во паралелна врска. Затоа стандардниот отпорник 
В. и стандардниот кондензатор С, се приклучени паралелно, со што се добива неза- 
висно поставување на рамнотежата на мостот со НИВ. Откако ќе се воспостави 
рамнотежа во мостот, важат следниве релации за импедансите во мостот: 

(11.35) КА, селен инве ца пата Ли 
(н ЈаС,Ќ, 14 ЈОС,К, 

Со изедначување на реалните и имагинарните делови на оваа равенка се 

добиваат изразите за пресметување на параметрите на мерената капацитивност. 


11.20 Електронски мерења 


(1136) СС, си КС, ќа 
К | Ќ, 


Изразот за тангенс Од аголот на загуби гласи: 


Ј 


(1137) бесот 
) : оС,К, ОС,К, 


Овие две шеми се нарекуваат мостови за спо- 
редба, бидејќи се врши одредено директно споредува- 
Сл. 11.16 Сотиев мостза " Ње на параметрите на мерениот кондензатор со пара- 
споредување на паралелна метрите на ста 
| ндардните компоненти С;и К, 
капацитивност : Ај ва КО 


Ако е Ќ, - Ко, тогаш С,-- Си К, Ќ.. 


4. Шерингов мост 


| Шеринговиот мост служи за мерење на капацитивност и тангенс на аголот 
на загуби. Неговата предност е таа што може да се користи за мерење при многу 
високи напони, до 100 КУ. Мерената капацитивност се поставува во горната гранка 
заедно со високонапонскиот кондензатор С, кој има многу мал (ед. Во долните 
нисконапонски гранки се поставени еден променлив стандарден отпорник Ќ., про- 
- менлив стандарден кондензатор Сз и отпорник Кј. Долниот дел од мостот е зазем- 
Јен, што е од посебна важност за сигурноста на персоналот кој работи со него при 
урамнотежувањето. Самиот индикатор ! се наоѓа на низок потенцијал. Со Шерин- 
говиот мост може да се мери (6 на соодветна електрична опрема или на изолаци- 
ски материјал. Врз основа на тој податок се проценува квалитетот на изолацијата 
на опремата. Напонот за испитување се избира поголем од номиналниот напон на 
опремата, за да се види состојбата на изолацијата во услови на појава на пренацо- 
ни кои редовно се јавуваат при нејзината работа. На овој начин се испитуваат 
трансформатори, електрични машини, кабли, изолатори, високонапонски конден- 
затори и други апарати. 
Шемата на Шеринговиот мост е дадена на сл. 11.17. Со промена на вред- 
носта на стандардната отпорност Ќ, и капацитивност С; мостот се доведува во рам- 
нотежа кога напонот (ер 0. Тогаш важи следнава релација за импедансите во 


МОСТОТ: 
К, С, (Вј С, 


А 
Џ : (К, ка . ЈЕ-- Ја 
1ч- ЈОСЌ, Јас. Јас 


(11.38) 


Со средување и со одвојување на реалниот и 
имагинарниот дел на оваа равенка се добиваат изразите 
| за пресметување на параметрите на мерениот конденза- 
С. тор: 


Сл. 11.17 Шерингов мост (1139) С, оС, к 
Б р , 


; 


Х 


С, 
Ко е 

С, 
Тангенсот на загуби изнесува: 


(11.40) бес К. сос Ќ, 


фактор на пропорционалност се јавува односот КК... 


11.21 
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Шеринговиот мост може да се балансира независно со помош на парамет- 
рите Ќ, и С5. Но тоа се прави со Си Ќ,. Бидејќи кружната фреквенција е позната 
(Ф:- 314 гад/5), кондензаторот С; може директно да се баждари за покажување на 
(„б или аголот на загуби д. | 

За добивање на поголема точност при мерењето, како и од безбедносни 
причини, Шеринговиот мост се оклопува. Тој може да се модифицира за мерење 
на кондензатор со еден заземјен крај, кој за време на мерењето не може да се изо- 
лира од масата. Со него можат да се мерат многу мали капацитивности од редот на 
делови на рЕ. Се користи за мерење на капацитивноста меѓу електродите на еден 
активен елемент. Тој може да се сретне и во комерцијална изведба за мерење во 
подрачјето на радиофреквенции. Таков мост се користи во фреквенциско подрачје 


од 400 КН. до 60 МН“. 


5. Огевинов мост 


Огевиновиот мост служи за прецизно мерење на капацитивност. Негова 
основна предност е тоа што може да послужи за баждарење на прецизна отпор- 
ност со помош на пресметковниот еталон на капацитивност на Томпсон-Лампард. 

Шемата на Огевинов мост е дадена на сл. 11.18. 
Таа користи паралелна врска на компонентите во од- 
делни гранки во мостот. Тоа е подобро во споредба со 
сериското поврзување поради постоењето на паразит- 
ните капацитивности во мостот И можноста за нивно 
елиминирање. 

Од условот за рамнотежа во мостот важи ра- 
венката претставена преку адмитансите во колото: 


ша) јесцо,ч јас, )с (б.н јеС, КО ч ЈеС, ) 


Со средување и со одвојување на реалната и 
Сл. 11.18 Огевинов мост | 
имагинарната компонента се добиваат следниве изрази. 


(1142) СО“ Фѓ(СС,-СС,) СС, г СО, - СО, 

Тука де кружна фреквенција на изворот за напојување при која е постиг- 
ната рамнотежа на мостот. Претходно, со помош на прецизен трансформаторски 
мост, на многу прецизен начин се одредува односот меѓу елементите од мостот и 
капацитивноста на еталонскиот кондензатор С, односно проводноста на еталон- 
ската отпорност Ќ - 1/С. Тогаш се добиваат следниве односи: с, с С ИС. бу САС, 
сз сс СУС, сс СИС, а с СНО, 9,“ СЈО и гз - СС. Со замена на овие односи во ра- 
венката (11.42) и со средување го добиваме изразот за непознатата проводност С: 


КУЧИ ГЕЊССЕЛИСКИ Че 
сад Св 


(11.43) Ст сее 


Со промена на фреквенцијата на осцилаторот се поставува рамнотежа во 
мостот. Со мерење на таа фреквенција и со користење на изразот (11.43) се добива 
вредноста на мерената еталонска отпорност Ќ. Со внимателно мерење и презема- 
ње посебни мерки за елиминирање на надворешните влијанија и пречки, со оваа 
метода се остварува мерење на отпорноста Ќ со мерна несигурност од 1-10", 
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6. Трансформаторски мост 


Ако се направи трансформатор со јака спрега меѓу неговите калеми, може 
да се добие многу точен однос меѓу бројот на навивки М./Х2. Тоа овозможува пре- 
цизно одредување на односот меѓу импедансите приклучени во колата на двете на- 


мотки. Исто така, приклучените импеданси немаат никакво влијание врз постигна- 


тиот однос меѓу навивките. Затоа трансформаторскиот мост се користи за прециз- 
но споредување на две капацитивности или отпорности. Со него исто така може да 
се мери непозната импеданса и да се одредува нејзиниот (ед. Трансформаторскиот 
мост работи на ниски фреквенции до 1 КН.. 

На сл. 11.19 е дадена шема на трансформаторскиот мост. Во едната гранка 
ОД мостот е приклучен наизменичен извор за напојување. Мостот го сочинуваат 
два калема од трансформаторот, а во другите две гран- 
ки се приклучува мерената импеданса, односно стан- 
дардната капацитивност и отпорност. Во дијагоналата 
на мостот е приклучен индикатор 1 со кој се детектира 
мигот на поставување рамнотежа. Рамнотежа во мос- 


пацитивност С; во декадни скокови и со континуирана 
промена на вредноста на стандардната отпорност Ќ., 
или со промена на бројот на навивки Х, и Х.. Во мигот 
на рамнотежа важи следниот израз: 


Сл. 11.19 Трансформаторски (1144) 7,57, НА 


МОСТ 2 


Со трансформаторскиот мост можат да се мерат капацитивности до | ЦЕ 
при фреквенција од | КН“, а точноста на мерењето е подобра од 40,01 90. 

Бидејќи може да се направи ваков прецизен трансформатор, со него мо- 
жат да се споредуваат стандардни капацитивности и стандардни отпорности со 
точност до неколку ррт. 

Со посебно врзување на мостот може да се врши прецизно мерење на ка- 
пацитивност со три изводи и прецизно мерење на отпорност со четири изводи. 

Да напомниме дека прецизен трансформаторски мост е потребен кај мето- 
дата за прецизно одредување на вредноста на еталон на отпорност со помош на 
вредноста на еталон на капацитивност со Огевинов мост. 


11.11. Мерење електролитски кондензатор 


Поради својата конструкција електролитскиот кондензатор не може ди- 
ректно да се мери со мостовите опишани во претходното поглавје. Електролит- 
скиот кондензатор треба најнапред правилно да се поларизира со помош на едно- 
насочен напон, а потоа да се мери со помош на наизменичен напон. Притоа ампли- 
тудата на наизменичниот напон треба да биде помала од еднонасочниот напон, за 
да се обезбеди правилна поларизација на кондензаторот во секој миг. За самото 
мерење на електролитскиот кондензатор се користи Сотиев мост со одредена на- 
доградба за да се обезбеди поларизирање на кондензаторот. 


тот се постигнува или со промена на стандардната ка- 
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а) 


Сл.11.20 Сотиев мост за мерење капацитивност на електролитски кондензатор. 
а) Сериска врска. 6) Паралелна врска. 


На сл. 11.20 се дадени две шеми за мерење на електролитски кондензатор 
со Сотиевиот мост со различен начин на поларизирање. Во првата шема сериски 
се поврзани изворот на дс-напон Е и изворот на наизменичен напон И. Самиот ин- 
дикатор 1 во дијагоналата на мостот АС е приклучен преку два кондензатора и 
еден трансформатор. Така се мери само наизменичната компонента на Одс, бидеј- 
ќи мостот се урамнотежува само за наизменичниот сигнал. Истовремено, со изво- 
рот Е, точката С се држи на повисок потенцијал во однос на точката ПО, со што 
всушност електролитскиот кондензатор е поларизиран. Оваа шема има недоста- 
ток, бидејќи струјата од еднонасочниот извор Е тече низ изворот на наизменичен 
напон Џ и обратно. За да се избегне ова, се користи втората шема, во која двата 
извора се издвоени. Со помош на трансформатор и два кондензатора, сигналот О 
се приклучува на мостот. Со овие елементи е спречено течење на струја од 4С-ИЗ- 
ворот низ ас-изворот Џ. Изворот на еднонасочен напон Е на мостот е приклучен со 
една голема индуктивност, која не дозволува течење на наизменична струја низ не- 
го. Мостот се поставува во рамнотежа како и обичниот Сотиев мост. Притоа ва- 
жат истите равенки за одредување на параметрите на електролитскиот конденза- 
тор дадени при описот на Сотиевиот мост. Со овој мост можат да се мерат капаци- 
тивности до 100 ЦЕ. 

Со соодветен амперметар и волтметар треба да се контролираат нивото на 
Чс-напонот и 4с-струјата во колото за да не дојде до пробивање на мерениот кон- 
дензатор. 


11.12. Резонантна метода за мерење капацитивност 


Појавата на резонанција во едно коло составено од индуктивност, капаци- 
тивност и отпорност може згодно да се искористи за мерење на параметрите во 
колото. Оваа метода се нарекува резонантна и е особено погодна за мерење со 
сигнал чија фреквенција е во подрачјето на радиофреквенции. 

На сл. 11.21 е дадена шема на резонантно коло за мерење на капацитив- 
ност. Самото резонантно коло е составено од една индуктивност 1, која има своја 
отпорност Ќ, и од капацитивност С.. Индуктивноста е дел од еден трансформатор 
преку кој се напојува резонантното коло од изворот на наизменичен сигнал со 
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фреквенција /. Со промена на еден параметар од ова коло се поставува резонанса 
во колото. Во мигот на резонанција реактивната компонента во колото е нула. То- 
гаш тече максимална струја во колото и напонот на краевите на кондензаторот е 
максимален. Овие појави се користат за одредување на состојбата на резонанција. 
Имено, со еден термопретворувач 7,, кој е приклучен сериски во резонантното ко- 
ло, и со помош на еден индикатор 1, се мери струјата во резонантното коло. (За 
термопретворувач подетањно видете во поглавјето 8.10.) Најдобар начин за детек- 
ција на условот на резонанција се добива со еден електронски волтметар кој е па- 
ралелно приклучен на кондензаторот С,. Утврдувањето на резонанција во колото 
може да се направи и со електронски волтметар кој со помош на индуктивна врска 
е спрегнат со резонантното коло. 


пон треба да дава чист синусоиден сиг- 
нал. Во спротивно мерењето е неточно 
И практично неизводливо. Фреквенци- 
јата на сигналот е во подрачјето на ра- 
диофреквенции. Таа може да се менува 
континуирано и нејзината вредност е 
секогаш позната. Кондензаторот С, е 
стандардна капацитивност чија вред- 
ност е секогаш позната и може конти- 
нуирано да се менува. Индуктивноста /, 
и отпорноста Ќ обично се познати и 
константни. 

Да напомниме дека ова коло е 
реализирано кај О-метарот, кој е опи- 
шан во поглавјето 11.30. Меѓутоа, оваа 
шема може самостојно да се аранжира 
и затоа тука посебно е појаснета. 

Самото мерење на непозната капацитивност се прави со нејзино приклучу- 
вање во паралела со капацитивноста С, или во серија со неа. 

Паралелното приклучување се користи при мерење на мали капацитивнос- 
ти, помали од максималната вредност на С., но кога мерениот кондензатор има по- 
голема капацитивност од оваа, тогаш тој се приклучува во серија со С.. 

Да појасниме како се мери мала капацитивност. Се прават две мерења. 
При првото мерење непознатата капацитивност не е приклучена во колото. При 
одредена фреквенција на сигналот ј се менува капацитивноста С, додека на елек- 
тронскиот волтметар не се добие максимален отклон. Во тој миг настанала резо- 
нанција во колото. Ако при ова капацитивноста на стандардниот кондензатор е С,., 
за резонанција во колото важи следнава равенка: 


Сл. 11.21 Резонантно коло за мерење 
капацитивност 


1 
од ЈГС, 


При второто мерење мерениот кондензатор се приклучува во колото пара- 
лелно со С.. При иста фреквенција на сигналот се менува капацитивноста С, на 
вредност С; додека повторно не се постави резонанција во колото. Се разбира, тоа 
повторно се одредува со максимален отклон на скалата на електронскиот волтме- 
тар. Сега за резонанцијата во колото важи следнава равенка: 


(1145) Јо 


Генераторот на синусоиден на- 
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1 
дЈЦ СС) 


Од последниве две равенки се одредува мерената капацитивност: 


(1146) Го 


(1147) С,сС-С, 


Големи капацитивности се мерат на следниов начин. При првото мерење 
мерениот кондензатор не се приклучува во колото. Се поставува резонанција во 
колото, при што важи равенката (11.45). При второто мерење мерениот конденза- 
тор се поврзува во серија со кондензаторот С,. Пак се менува капацитивност С, на 
вредност С, додека не се постигне резонанција во колото. Во овој случај за резо- 
нанција на колото важи следнава равенка: 


(1148) ј- 


Сега непознатата капацитивност изне- 
сува: 
С. С, 


11.49). " Света 
(199) Сеа 


ј : Овие две мерења можат да се напра- 
Сл. 11.22 Крива на резонанција ват и со промена на фреквенцијата на сигна- 
лот 7, додека капацитивноста С, се држи кон- 

стантна. Ова е погодно ако не поседуваме променлива стандардна капацитивност. 

Точноста на резултатите добиени со резонантната метода зависи од пове- 
ќе фактори. Пред се тоа се: стабилноста на напонот и на фреквенцијата на изворот 
за напојување, точноста на стандардната капацитивност, осетливоста на индикато- 
рот и влијанието на надворешните пречки на самото мерење. На ука посебно ќе го 
разгледаме влијанието на стрмнината на кривата на резонанција на колото врз 
прецизното одредување на мигот на појава на резонанција во колото. 

На сл. 11.22 е дадена крива на резонанција во мерено коло. Таа е прикажа- 
на како зависност на напонот измерен со електронскиот волтметар на краевите од 
кондензаторот од капацитивноста на стандардниот кондензатор. Оваа крива може 
да се нацрта и како функција од фреквенцијата на сигналот за напојување, а на ор- 
динатата може да се прикаже струјата во резонантното коло. 

Со пораст на капацитивноста С, напонот на електронскиот волтметар Оу 
расте, а потоа опаѓа. При вредноста С, во колото се постигнува резонанција и то- 
гаш напонот е максимален. Во мигот на резонанција важи равенката: 


1 
1150) Гасот 
аа оС, 


Оваа равенка се нарекува равенка на Томпсон или равенка на резонанција. 
На сл. 11.22 се нацртани три криви на резонанција. Кривата 1 има најстрмна про- 
мена на напонот (и со промена на С,, додека кривата 3 има најблага промена на 
напонот (и со промена на С.. Ова е во врска со факторот на квалитет О на самото 
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коло (за тоа ќе зборуваме во поглавјето 11.31). Колото со поголем О-фактор има 
пострмна крива на резонанција и обезбедува поточно одредување на мигот на ре- 
зонанција, односно поточно одредување на вредноста С,. Бидејќи оваа вредност се 
користи во равенката за резонанција, Јасно е дека точноста на мерењето уште ка- 
ко зависи од стрмнината на кривата на резонанција. 


11.13. Мерење на (ед со неурамнотежен мост 


| Одредувањето на (ед кај еден кондензатор може да се направи со помош на 
секој мерен мост со кој се одредува неговата отпорност и капацитивност. За одре- 
дување на (ед треба да се познава и фреквенцијата на напонот за напојување на 
мостот. Тоа се гледа од изложеното во претходните поглавја во кои се опишани 
Сотиевиот и Шеринговиот мост. 


Тука ќе покажеме како се одредува (ед само со мерење на напонот во еден " 


неурамнотежен мост. Шемата на колото е дадена на сл. 11.23. Тоа е упростена ше- 
ма на Сотиевиот мост, бидејќи е изоставена стандардниот отпорник ЌК.. Со елек- 
тронскиот волтметар прво се мери напонот Е со кој се напојува мостот. Потоа 
електронскиот волтметар се приклучува во дијагоналата ВО. Со промена на стан- 
дардната капацитивност С, се бара минимален отклон на електронскиот волтме- 
тар. Напонот Џвр не може да падне на нула, бидејќи кај овој мост не може да се 
урамнотежи реалната компонента. Тоа може да се види ако се напише изразот за 
урамнотежување на мостот. Затоа овој мост се нарекува неурамнотежен мост. 

За да се одреди изразот за (90, ќе се послужиме со векторскиот дијаграм на 
напоните во колото прикажан на сл. 11.24. Ако се претпостави дека аголот бе мал, 
тогаш б:: 20. Исто така важи дека е (об (020: 5120: 25110. Тогаш се добива де- 
ка е: 


4 
(11.51) 1д г: 25110 го сено 


С Е2 В Ер А 


Сл. 11.23 Неурамнотежен мост 
за мерење на (вб 


Сл.11.24 Векторски дијаграм на напоните 
ОД колото на сл. 11.23 


До ист резултат се доаѓа ако се одреди вредноста на напонот (Ивр ОД КОЛОТО 
и ако се направи одредена апроксимација дека е (ед сс 1. Оваа метода за одредува- 
ње на (ебе доста едноставна и дава задоволително точни резултати. 

Употребениот електронски волтметар мора да мери тУ, бидејќи тоа е ре- 
дот на напонот Џвр што се мери кај релативно добри кондензатори со мал (6, ако 
напојувањето на мостот е околу 10 УХ. 
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11.14. Мерење на сопствената индуктивност на кондензатор 


Кондензаторите со голема капацитивност, поголема од 1 ЏЕ, имаат одреде- 
на индуктивност поради самата конструкција и поради приклучните водови. Пос- 
тоењето на сопствена индуктивност кај кондензаторот доаѓа до израз на повисоки 
фреквенции. Во продолжение ќе покажеме една импулсна метода за мерење на 
сопствената индуктивност на кондензатор. 


Осцилоскоп 


Генератор 
на импулси 


Сл. 11.26 Предниот раб на сигналот 
од генераторот на импулси 


Сл. 11.25 Импулсна метода за мерење 
сопствена индуктивност на кондензатор 


Шемата на мерењето е прикажана на сл. 11.25. За ова мерење се користи 
генератор на импулси и еден осцилоскоп со релативно висока горна гранична 
фреквенција. Најнапред генераторот на импулси директно се приклучува на У- 
влезот од осцилоскопот и се поставуваат параметрите на предниот раб од импул- 
сот што се прикажани на сл. 11.26. Тој има амплитуда Е и времетраење на пораст 
на напонот д. Фреквенцијата на повторување на импулсот е околу 1 КНг. Потоа ме- 
рениот кондензатор С, се приклучува паралелно на У-влезот ОД ОСЦИЛОСКОПОТ И ОД 
генераторот на импулси се донесува импулсниот сигнал. Сега на екранот од осци- 
лоскопот го добиваме осцилограмот прикажан на сл. 11.27. ОД овој осцилограм се 
одредува максималното ниво (/,, на сигналот и неговата средна вредност (0? околу 


која осцилира сигналот. 


Сл. 11.28 Еквивалентна шема на колото 


Сл. 11.27 Осцилограм при мерење 
од сл.11.25 во текот на мерењето 


со колото од сл. 11.25 


Причина за ваков облик на напонот е следното: Во почетокот кога напо- 
нот од генераторот на импулси линеарно расте (за ас д), во еквивалентната шема 
на реалниот кондензатор, дадена на сл. 3.4, капацитивноста е куса врска и во игра 
е отпорноста на кондензаторот Ќ,. и неговата сопствена индуктивност /.. На 
сл. 11.28 е дадено ова коло, а генераторот на импулси е прикажан со неговата внат- 
решна отпорност Ќ, и идеалниот напонски генератор чиј напон линеарно расте. 
Напонот на екранот (/)е составен од падот на напонот на отпорноста (/ и падот на 
напонот на индуктивноста (/:. Од импулсна електроника следува дека е: 


11.28 Електронски мерења 


К 
ве СИ, ти, с КЕч(Е-Кор)---т--- 


11.52 
аа ЕЕ 


Х 


Тука К:- Е/ид е брзина на пораст на напонот, а т- /,//(Ќ,ч-Ќ,) е временска 
константа на колото. 

За време 75 4 напонот од изворот е константен и затоа напонот на индуќ- 
тивноста е нула, (1, -: 0. Така напонот на влезот од осцилоскопцот е одреден само со 
отпорноста Ќ., бидејќи кондензаторот се уште не е набиен и е куса врска (времето 
4 е многу кратко, од редот на п5). За напонот (/0 се добива: ; 


ЕК 
(11.53) 0 ич 
Од овие две равенки со средување се одредуваат параметрите на конденза- 
торот: | 
(11.54) јет ЦЕ, аанаКо ла (КК, )? ; 
Е-До. Е Ќ, 


Појавата на осцилации во осцилограмот е поради постоење на паразитни 
елементи кои не се прикажани на сл. 11.28. Самата метода на мерење е доста еле- 
гантна и едноставна. Ова е уште еден доказ за универзалноста на осцилоскоцот ка- 
ко мерен инструмент. Обично се зема напон Е - 5У, 9 - 25 п5, додека (0! И (0; зави- 
сат од самиот кондензатор и тие се од редот на десетина до стотина ту. 


11.15. Мерење на диелектричната константа на материјалот 


При производство на кондензатори мора однапред да се познаваат карак- 
теристиките на диелектричниот материјал за да се добие кондензатор со бараната 
номинална вредност. За диелектричниот материјал најважно е да се познава него- 
вата релативна диелектрична константа е, како и нејзината зависност од темпера- 
турата и фреквенцијата во пошироки граници. | 

; За таа цел од диелектричниот материјал се 
прави проба во вид на цилиндар. Се препорачува 
дебелината на парчето да биде помала од Зтти 
неговиот радиус да биде поголем од 15 тт. Тоа 
парче се поставува меѓу две метални електроди и 
потоа на вака формираниот кондензатор се мери 
капацитивноста. Со познавањето на дебелината и 
површината на диелектричниот материјал И од до- 
биената вредност за капацитивноста се одредува 
релативната диелектрична константа на материја- 
лот. На сл. 11.29 се прикажани електродите со кои 
се формира капацитивноста. Тоа се два метални 
сада со рамно дно. Меѓу нив се поставува диелектрикот, а самите тие се електроди 
на кондензаторот. Во едниот сад може да се стави вода која се загрева, за да се ви- 
ди како се менува г, во функција од температурата. Капацитивноста се мери со 
мосни методи или со резонантна метода за повисоки фреквенции. Со одредени 


Диелектрик 


а иоодоци“ 


Сл. 11.29 Помошен уред 
за мерење на 2, 
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математички релации се врши елиминирање на паразитните капацитивности во 


оваа шема. Тоа е, пред се, капацитивноста на воздушниот слој меѓу двете електро- 
ди, бидејќи диелектричниот материјал има помала површина од површините на 


а 


електродите. 
За диелектричниот материјал треба да се одреди напонот на пробивање и 


треба да се знае како се менуваат неговите карактеристики со негово стареење. 


11.16. Дигитални методи за мерење капацитивност 


1. Метода на временска константа 


Методата за мерење капацитивност со помош на временска константа ја 
изложивме во поглавјето 11.8. Оваа метода се состои во претворање на мерената 
величина во временски интервал одреден со временската константа на мереното 
коло и потоа дигитално мерење на тој временски интервал. Тука ќе ја опишеме ра- 


ботата на целата шема (прикажана на сл. 11.30). 


НА Компаратор гЕ 
| 1 дУЈ Ус КО 
| оГ" Е-о о : 
| КА 5 
ШЕ 
| А 9 
за Муе Т- Хр С, 8 Ќ, ј Бројач Х 
( К, В Контролна а Е 
логика Ш 


Сл. 11.30 Блок-шема на дигитален мерач на капацитивност 
со претворање на капацитивноста во време 


Мерениот кондензатор С, се приклучува однадвор меѓу точките А и В од 
колото. На почетокот преклопката К е поставена во положба | и кондензаторот 
се набива на напонот од изворот У,. Во мигот г-- 0, кога започнува мерењето, кон- 
тролната логика генерира еден импулс кој има тројна улога. Тој го ресетира броја- 
чот и го доведува во почетна состојба нула. Го сетира флипфлопот ЕЕ и на негови- 
от излез О се појавува логичка 1 и ја префрлува преклопката К во положба 2. Така 
кондензаторот С, се празни преку еден стандарден отпорник Ќ. 

При ова напонот на кондензаторот И. паѓа експоненцијално според следна- 
ва равенка: 


ѓ 


(11.55) И(в)гуе “ 


Тука временска константа на колото е 1-- Ќ,С. Временската промена на 
напонот У.(д) е прикажана на сл. 11.31. Напонот И. се носи на инвертирачкиот влез 
од компараторот К, додека на неговиот неинвертирачки влез е приклучен напонот 
Их. Тој е добиен од прецизниот делител В, и Во, и изнесува Ик- ИЈе - 0,368, Во 


11.30 


Електронски мерења 


меѓувреме, логичката 1 на излезот О од ЕЕ ја отвора И-портата и импулсите од. 


кварцниот осцилатор со фреквенција /, поминуваат низ неа и се бројат со броја- 
ЧОТ. Броењето трае се додека напонот У. не падне на вредност Иќ. Тогаш се менува 
состојбата на излезот од компараторот, се јавува позитивен импулс со кој се ресе- 
тира ЕЕ и сигналот на неговиот излез поминува во состојба на логичка 0. Во тој 
миг се затвора И-портата и состојбата на бројачот се "замрзнува" на вредност / 
Времето за кое И-портата била отворена и бројачот ги броел импулсите од кварц- 
ниот осцилатор е еднакво на временската константа 1, бидејќи за г- 1, И. - Ик. Бро- 
јот на избројани импулси Х изнесува: ае 


(1156) Д сЈтес ЈК, С, 
Вредноста на капацитивноста Ск изнесува: 
(вија нат“. 


О“А, 


Ако вредностите /)и Ќ, се во соодве- 
тен размер, на дигиталниот дисплеј директно 
Сл. 11.31 Временска промена на се чита капацитивноста С, со соодветно поста- 
напонот на кондензаторот од сл. 11.30 вување на децималната точка. Така, на при- 

мер, за јр- 1 МНхѓи Ќ, - 1 КО капацитивноста 
се чита директно од дигиталниот дисплеј во пЕ. Наредното мерење започнува по 
одредено време, кога контролната логика ќе ја префрли преклопката К во полож- 
ба 1 и кондензаторот С, ќе почне да се набива. 

Со оваа метода можат да се мерат капацитивностите од 1 пЕ до 100 ЦЕ со 
точност од 40,190. Недостаток на оваа метода е тоа што мерењето се прави со ед- 
нонасочен напон, а не со наизменичен напон. Во излагањето во поглавјето 3.5 по- 
кажавме дека капацитивноста зависи од фреквенцијата на сигналот. : 

За различни вредности на С, треба да се промени вредноста на Ќ., за мере- 
њето да трае одредено време и со тоа да се обезбеди негова соодветна точност. 


СО 5 


2. Квазистатичен мерач на капацитивност 


На сл. 11.32 е дадена шема на квазистатичен мерач на капацитивност. Опе- 


ВНАоа и РА АцИ АЈ работи како диференцијатор, додека операцискиот заси- 
лувач А, работи како интегратор. ОД линеарна електроника е познато дека излез- 
ниот напон од интеграторот со операциски засилувач е даден со следнава равенка: 


(11.58) исо Јиси 


110 


Излезниот напон од диференцијаторот со операциски засилувач изнесува: 
ЧУ(1) 


(11.59) И(Е)-КС, 
ф 


Тука К,С, е временска константа на интеграторот, а КС, е временска кон- 


станта на диференцијаторот. Со користење на овие две равенки се добива завис- 
носта на напонот У, од И; 
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ЕС 
11.60) УМ (1)ч---т И(Е 
( ) Ај ) КС, ќ ) 


АД 
конвертор 

5: . Д/ А 
конвертор 


Сл. 11.32, Шема на квазистатичен мерач на капацитивност 


ЦР 
систем 


Интегратор 


На влезот од интеграторот се носи скоковит напон од О/А-конверторот кој 
е управуван од микропроцесорскиот систем на уредот. На излезот од диференција- 
торот се добива константен напон У, кој со еден А/О-конвертор се претвора во ди- 
гитален облик и се внесува во микропроцесорскиот систем. Бидејќи вредностите 
на пасивните компоненти од равенката (11.60) се познати, лесно се одредува капа- 
цитивноста С.. Да напомниме дека излезниот напон од интеграторот се менува ли- 
неарно ако на влезот е приклучен скоковит напон. Тоа во исто време значи дека 
напонот на кондензаторот И. расте линеарно, односно струјата низ кондензаторот 
С, е константна. Оваа константна струја на излезот од диференцијаторот дава кон- 
стантен излезен напон У,. 


(1161) СС та 

- Ву, 

Мерената капацитивност може да се движи во широки граници, а точноста 
на мерењето с голема. И оваа метода го има истиот недостаток како и претходна- 
та метода со временска константа. Имено, мерењето се прави со константна струја 
низ кондензаторот, ШТО не е ИСТО ДОКОЛКУ тој се мери со наизменична струја. 


11.17. Автоматизиран дигитален К!.С-метар 


Мерењето на параметрите на пасивните компоненти со мосни методи с 
точно, но е многу бавно. Во процесот на масовно производство контролата на ква- 
литетот со вакво мерење би била неекономична. Затоа се развиени мостови за по- 
луавтоматско и автоматско урамнотежување. Полуавтоматските мостови за урам- 
нотежување ја користат нелинеарната карактеристика на полупроводничката дио- 
да чија отпорност се менува во широки граници во зависност оД напонот приклу- 
чен на неа. Така се врши автоматско урамнотежување на мостот за реалната ком- 
понента на мерената капацитивност. Главното балансирање на мостот се прави 
рачно, но со користење на фазноосетливи детектори тоа се прави релативно брзо. 


11.32 Електронски мерења 


Денес на пазарот постојат автоматизирани дигитални КЈШС-метри кај кои 
всушност нема никаква манипулација за да се добие резултат од мерењето. Мере- 
ната компонента се приклучува на влезот од КЈ.С-метарот и на неговите дигитални 


дисплеи се читаат вредностите на нејзините параметри. Со тоа се зголемува брзи- 
ната на мерењето и се прошируваат можностите на уредот. Името КГ.С-метар доа- 
ѓа од ознаките на компонентите кои со него се мерат. 


фазен 
детектор 


ЦР 
систем 


Е0,190 


Сл. 11.33 Блок-шема на автоматизиран КЕС-метар 


На сл. 11.33 е дадена блок-шема на еден автоматизиран КГС-метар. Импе- 
дансата 2,., чиишто параметри се мерат, се приклучува однадвор меѓу точките СБ и 
В од шемата. Таа се напојува со сигнал што се сумира од два извора за напојување. 
Напонот (е еднонасочен и со него се врши предполаризација на мерената компо- 
нента. Тој извор се нарекува ГС-Биаз. Напонот Е е наизменичен сигнал за мерење. 
Со соодветни команди може да се постави вредноста на напоните (Џи Е, како и 
фреквенцијата ЈГ на наизменичниот сигнал. Точката В се наоѓа на виртуелна маса, 
бидејќи е влез во операцискиот засилувач А. Така напонот Е, е пропорционален на 
струјата /,. низ импедансата 7,. Со засилувачот Ај се засилува напонот Е, кој владее 
на краевите од 2, додека со засилувачот А, се засилува напонот Е, кој е пропорци- 
онален на струјата низ 7.. Овие два напона се носат на првиот влез од два соодвет- 
ни фазни детектори. За нив зборувавме во поглавјето 6.19. На вториот влез од 
овие фазни детектори се носи референтен сигнал од изворот за напојување Е. Овој 
сигнал може да биде во фаза со сигналот од изворот за напојување или да биде 
фазно поместен за 90“. На излезот од фазниот детектор се добива напон пропорци- 
онален на амплитудата од Е, односно од Е, и косинус односно синус од фазната 
разлика меѓу овие напони и напонот Е. 

Овие аналогни сигнали со два А/О-конвертора синхронизирано, т.е. истов- 
ремено, се претвораат во дигитален облик и се внесуваат во микропроцесорскиот 
систем. Врз основа на измерените податоци, микропроцесорот врши пресметка на 
бараните параметри за импедансата 7. и тие се прикажуваат на соодветен дигита- 
лен дисплеј. 

Како дисплеј денес се користи /,СРО-екран на кој истовремено се појавуваат 
податоци за повеќе величини. Така се прикажуваат вредноста на фреквенцијата на 
мерениот сигнал, неговата амплитуда, нивото на 4с-напонот, избраниот еквивален- 
тен модел на импедансата, отпорноста и капацитивноста на импедансата, П-факто- 
рот и др. 

Во продолжение ќе ги изложиме можностите за мерење со еден современ 
автоматизиран К!С-метар. Со него можат да се мерат следниве параметри: (/-ф, 
Ге-ф, К-Х, О-В, С-р, О, Е5К (сериска отпорност), О, Ќ,, 1-П и девијацијата од зада- 
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дена вредност. Може да се избере сериска или паралелна еквивалентна шема на 
мерената импеданса. Мерното подрачје се избира рачно или автоматски. Може да 
се постави доцнење од мигот кога ќе се приклучи напонот на мерената импеданса 
до мигот кога ќе се изврши самото мерење, ОД О до 60 5. Приклучувањето на мере- 
ната импеданса е со помош на четири жици. Должината на мерниот кабел е од 1 до 
4 т. Тригерирањето на самото мерење е интерно, екстерно или рачно. Времетрае- 
њето на еден циклус на мерење е од 20 до 200 т5. Фреквенцијата на сигналот за ме- 
рење се движи од 20 Не до | МН со можност за избор од 8600 различни фреквен- 
ции, или пак од 75 КНа до 30 МН; со чекор од 100 Нг. Нивото на сигналот за мере- 
ње може континуирано да се менува од 5 тУ до 2 У или од 50 ЦА до 20 ША. Постои 
опција напонот да се зголеми до 20 У, а струјата до 200 та. рС-напонот се менува 
континуирано од 0 до 440 У. 

Мерното подрачје за одделни параметри е: (1 од 0,01 тО до 100 МО; ГИ од 
0.01 п5 до 100 5; С од 001 КЕ до 10 Е, Г, од 0.01 пН до 100 КН; Р од 10““ до 10; О од 0,01 
до 10“. 0 од - 180 до з-180? и девијација од -100096 до 100096. Точноста на мерење- 
то е од -0,0595 до Ж 0,190. 

Една од основните функции на автоматизираниот ВШС-метар е неговото 
вклучување во производната линија на една компонента. Тој врши автоматско ме- 
рење на параметрите на односната компонента и автоматски утврдува дали таа ги 
задоволува зададените толеранции. Ако тие се задоволени (функција ОО), компо- 
нентата поминува кон декларираните компоненти. Ако пак не задоволува (фун- 
кција МО-ОО), компонентата се насочува на друга страна. Самото мерење е сега 
прифатливо и според цената и според времетраењето, бидејќи трае многу кратко, 
а тоа овозможува високи перформанси на произведените компоненти, бидејќи тие 
се 10090 тестирани. 

Да потсетиме дека овој ВГ1.С-метар има комуникациски канал преку кој се 
поврзува со надворешен персонален компјутер. Така се пренесуваат резултатите 
од мерењето со цел тие да се систематизираат и складираат, но истовремено да се 
обезбеди автоматизирано мерење во производната линија. 


11.18. Мосни методи за мерење индуктивност 


1. Максвелов мост (Максвел-Винов мост) 


Максвеловиот мост се користи за мерење параметри на калем. Неговата 
шема е дадена на сл. 11.34. Мерениот калем е приклучен меѓу точките АИВие 
прикажан со сериска двоелементна еквивалентна шема. Во мигот на постигнување 
рамнотежа во мостот важи следнава равенка: 


ЕА К, В Ќ, 


(1162) Вог, ск ЈоС) 


Со раздвојување на реалниот и имагинарниот 
дел се добива: 


(11.63) 1, ВКС Во 


факторот на квалитет на калемот изнесува: 
Сл. 11.34 Максвелов мост р у 


11.34 Електронски мерења 


ОГ,, 
с ОСК 
Ќ 


хХ 


(1164) О- 


Максвеловиот мост е погоден за мерење на калеми чиј фактор на квалитет 
О е од 1 до 10. За калеми со поголеми вредности на О-факторот елементите на 
мостот се такви што го отежнуваат неговото балансирање. 

Рамнотежата во мостот се постигнува со промена на отпорностите Ќи Ќ.. 
Рамнотежата може да се постигне и со промена на Си ЌК. Ако елементите Си Ќ се 
променливи, тогаш балансирањето е независно. Но, од практични причини се зема 
Ки К, да се променливи, иако тогаш балансирањето на мостот не е независно. 


2. Хајов мост 


Хајовиот мост служи за мерење на параметри на калем со голем О-фактор 
(до 1000). Неговата шема е дадена на сл. 11.35. Еквивалентната шема на мерениот 
калем е дадена со паралелна врска. Во мигот на рамнотежа на мостот важи след- 
нава равенка: 


(јбај: Као Кај ра ој 
јак К. „ЈО 


Ва Х 


Со издвојување на реалната и имагинарната компо- 
нента се добиваат изразите за одредување на /.и Ќ,: 


Ш КК, 
: АК 


(1166) 1, сАКС Ќ 


Сл. 11.35 Хајов мост 


Факторот на квалитет на калемот изнесува: 


Ќќ. 1 
ЗОТИ ФСВ 


(11.67) 


Независното балансирање на мостот се прави со промена на С и К. Меѓу- 
тоа, исто како и кај Максвеловиот мост, балансирањето се прави со помош наЌи 
Ќ. иако тоа балансирање не е независно. Хајовиот мост е добар за мерење на пара- 
метрите на калем кој се предмагнетизира со дс-струја. Тоа прашање е разгледано 
во поглавјето 11.19. 


| Во некои учебници во Хајовиот мост се користи сериска врска меѓу /„и Ќ.. 
Во тој случај важат следниве релации при исполнет услов за рамнотежа: 


1 
(К.кЈаГ (Вч----)с КА 
РЕШИ оа оС ШО 


.. КЕС 
хо Л(ОСВ 
"ЕККоС“ 
хо Са(ФСВ) 


- КВС 
(11.68) 
„аУСККК 


Последниве апроксимации се оправдани, бидејќи О 55 1. 


11. Мерење на параметрите на пасивните компоненти рата НИ 


3. Овенов мост 


Шемата на сериски Овенов мост е дадена на сл. 11.36. Мерениот калем е 
прикажан со сериска еквивалентна шема. При постигнување на рамнотежа во мос- 
тот важи следнава равенка: 


(ЕН ЌК вв К 


1 1 
11.69) ----(Кч ЈО, )сК (Кч-----) 
( ) ое Јаж, ј Гра 
Со раздвојување на реалната и имагинарната 
компонента се добиваат изразите за одредување на 
параметрите на мерениот калем: 


С. 
г, с КВС, АСК 


Х 


(11.70) 


Сл. 11.36 Овенов мост Факторот на квалитет изнесува: 


ОГ,, 
- с ОСК 
К 


х 


(ат) д- 


Рамнотежа во мостот се постигнува со промена на вредностите Ќи С, со 
што се добива независно балансирање. Овој мост се користи за прецизно мерење 
на индуктивност на калем без јадро. 

Може да се реализира паралелен Овенов мост. Кај него калемот се прика- 
жува со паралелна еквивалентна шема, додека елементите во гранката АП се 
приклучуваат во паралела (СИВ). 


11.19. Мерење индуктивност на калем со меко железо 


Индуктивноста на калемот кој има железно јадро зависи од самата изра- 
ботка на калемот и од карактеристиките на јадрото. Магнетните карактеристики 
на материјалот се изразуваат со неговата пермеабилност и. Пермеабилноста на 
материјалот всушност е тангента на кривата на магнетизирање на материјалот во 
секоја негова точка. На сл. 11.37 се дадени криви на магнетизирање и пермеабил- 
ност за еден магнетен материјал. Бидејќи кривата на магнетизирање е нелинеарна, 
јасно е дека пермеабилноста се менува со јачината на магнетното поле. 

ЕЕ: Во реално електрично коло во кое се 

| користи калем со железно јадро, низ него течат 

| и еднонасочна и наизменична струја. Ако сака- 

ме при мерењето да ги одредиме параметрите 

на калемот кои тој ги има при работа во реал- 

Ќ но коло, треба при самото мерење да обезбеди- 

ме предмагнетизирање на железното јадро со 

помош на еднонасочна струја. Самото мерење 

Н се прави со помош на наизменичен сигнал. Ова 

Сл. 11.37 Криви на магнетизирањеи е слично како при мерење на електролитски 
пермеабилност на магнетен материјал кондензатор. 

За мерење индуктивност на калем со меко железо се користи Хајов мост 
во кој има внесено дополнителен еднонасочен извор со кој се врши предмагнети- 
зирање. Ова обично се нарекува ГОС-Бтаз. Шемата на колото е дадена на сл. 11.38. 


11.36 


Електронски мерења 


Во ова коло во дијагоналата ВП е приклучен еднонасочен напон Џ. Тој обезбедува 


течење на струја низ калемот /,, Ќ, што се затвора преку Ќ.. Во серија со изворот 
Џ е приклучена една придушница |. која има феромагнетно јадро и за наизменич- 
ниот сигнал од изворот Е претставува 
голема импеданса. Така не се дозволува 
течење на наизменична струја низ еднона- 
сочниот извор Џ. Со помош на два кон- 
дензатора, кои се приклучени во серија со 
индикаторот | и изворот на наизменичен 
сигнал Е, не се дозволува течење на едно- 
насочна струја низ нив. Мостот се балан- 
сира само за наизменичен сигнал. Тој се 
балансира исто како што е опишано во 
претходното поглавје. За пресметување 
на параметрите во калемот важат истите 
равенки (11.66). Со соодветен амперме- 
тар, кој не е прикажан на сликата, се мери 
и се контролира еднонасочната струја низ 
калемот. 


Сл. 11.38 ХЖајов мост за мерење 
индуктивност на калем со меко железо 


11.20. Заштита од пречки кај мостовите 


При мерењето со еден мост посебен проблем претставуваат пречките кои 
се јавуваат однадвор. Гоа се магнетните полиња од најразлична природа, паразит- 
ните капацитивности меѓу одделните точки од мостот и масата, како и несоврше- 
ната изолација меѓу одделните делови од мостот и околните делови. Постоењето 
на паразитни капацитивности зависи од меѓусебната положба на елементите од 
мостот и од нивната положба во однос на околните предмети. Тоа директно влијае 
врз поставената рамнотежа на мостот. Посебно ќе истакнеме дека присуството на 
самиот оператор влијае врз рамнотежата на мостот. Овие проблеми се зголемува- 
ат ако расте фреквенцијата на мерениот сигнал. Посебен проблем претставуваат 
пречките од напонот на мрежата. Мостот се урамнотежува за сигналот од изворот 
за напојување на мостот. Но не се урамнотежува за сигналот со фреквенција од 
50 Нг. Затоа се јавува одреден отклон на самиот индикатор. 

Постојат два начина со кои се обезбедува заштита на мостот од пречки. 
Првиот начин е со оклопување на одделните елементи на мостот и на целиот мост 
заедно. Така се постигнува паразитните капацитивности меѓу одделните делови од 
мостот да се сведат на минимум и, што е уште поважно, да имаат константна вред- 
ност. Со погодно врзување на оклопот со одделни точки од мостот и со масата мо- 
же наполно да се елиминираат некои од тие паразитни капацитивности. 

Вториот начин е со користење на Вагнерова помошна гранка или т.н. Ваг- 
нерова земја. Ова коло е прикажано на сл. 11.39. Самиот мост е составен од импе- 
дансите 71, 22, 43 И 74. Додадени се уште две гранки 7; и 26, кои се нарекуваат Ваг- 
нерови гранки. Заедничката точка од 2; и 2, е приклучена на потенцијал на маса- 
та. Индикаторот /! најнапред се приклучува со преклопката К во положба 2. Со 
промена на импедансите 27; и 2, се постигнува рамнотежа на мостот, кој сега го со- 
чинуваат импедансите 71, 22, 75 И 76. Бидејќи точката Е е на потенцијал на масата, а 
мостот е во рамнотежа, тогаш и точката В е на потенцијал на масата. 


) 


11.27 


11. Мерење на параметрите на пасивните компоненти 


Потоа преклопката К се префрлува во 
положба 1. Сега мостот го сочинуваат импедан- 
сите 7, 2, 43 И 44. Со промена на вредностите на 
импедансите 7; или 7, мостот се доведува до рам- 
нотежа. Бидејќи точката В претходно беше 
доведена на потенцијал на масата, со последново 
балансирање и точката ПО е доведена на потенци- 
јал на масата. Така паразитните импеданси, кои 
се јавуваат меѓу точките В и Г и масата, немаат 
влијание на рамнотежата на мостот. Имено, овие 
две импеданси се на потенцијална разлика нула и 
низ нив не тече никаква струја. Затоа не влијаат 
врз рамнотежата на мостот. Да не заборавиме 
дека паразитните импеданси кои постојат меѓу 
јазлите А и С спрема масата не влијаат на работата на мостот, бидејќи со изворот 
Е овие две точки се држат на фиксен потенцијал во однос на масата. Се препорачу- 
ва импедансите 7; и 2, да бидат мали, со што се намалува влијанието на операто- 


рот врз работата на мостот. 
Со адекватно оклопување и примена на заштитни мерки денешните мосто- 


ви можат да работат и во подрачјето на МН.. 


Сл. 11.39 Вагнерова помошна земја 


11.21. Мерење индуктивност со несиметричен мост (Т-мост) 


Досега изложените мостови се нарекуваат симетрични, гледано во однос 
на дијагоналите во кои се сместени изворот за напојување и индикаторот, односно 
четирите гранки од мостот. Симетричните мостови обично не се врзани на масата. 
Околу 1940 година е предложен мост во облик на буквата Т за мерење параметри 
на непозната импеданса. Една шема на ваков мост е прикажана на сл. 11.40. Мос- 
тот го сочинуваат импедансите 7, 2, И 43 кои се поврзани во облик на буквата Т. 
Импедансата 7 е приклучена меѓу точките | и 2 и затоа оваа шема се нарекува 
премостен Т-мост. Точката 3 од мостот е заземјена и тоа е новина кај ваков мост. 
Изворот на наизменичен сигнал Е е приклучен меѓу точката 1 и масата, додека ин- 
дикаторот А е приклучен меѓу точката 2 и масата. Очигледно е дека кај овој мост 
се користи несиметричен извор за напојување и индикатор со несиметричен влез. 
Ова е уште една причина зошто овој мост се нарекува несиметричен. Заштитата 
од пречки кај овој мост е многу поедноставна, бидејќи тој полесно се оклопува во 
однос на симетричните мостови. Поради сите овие причини, несиметричниот мост 

7-В.ЈХ може успешно да се користи и на високи фрек- 
венции до неколку десетици МН“. Во некои слу- 
чаи мерената импеданса може да биде импедан- 
сата 7 и така да се обезбеди нејзино заземјува- 
ње. 

Услов кој треба да се задоволи при ме- 
рењето кај симетричен мост е струјата / во 
гранката 2-3 да биде нула. Иако тоа не е најко- 
ректно, овој услов пак ќе го наречеме услов на 
рамнотежа на несиметричен мост. Тој услов се 
постигнува со промена на вредностите на импе- 


Сл. 11.40 Несиметричен 
премостен Т-мост 


11.38 | 


Електронски мерења 


дансите 7,, 7, И/ИЛИ 75, додека мигот кога е постигнат условот за рамнотежа се од- 
редува со отклонот на амперметарот А. 

За да го изведеме изразот кој важи за 
односот меѓу импедансите во несиметричниот 
мост во мигот на рамнотежа, ќе направиме 
трансформација на Т-мрежата составена од им- 
педансите 7, 2, И 7, во облик на П-мрежа. Но- 
вата шема на мостот добиена со ваква транс- 
формација е прикажана на сл. 11.41. Новите три 
импеданси се означени со 2/, 2/3 И 23 И Тие се 
приклучени меѓу точките означени со индексот 

Сл. 11.41 Трансформирана шема на односната импеданса. Импедансата 7,3 се ја- 
на Неда Мона мост вува паралелно со изворот за напојување и за- 
тоа не влијае врз урамнотежувањето на мостот. Импедансата 7,; е паралелно 
приклучена со амперметарот А. Ако се претпостави дека отпорноста на амперме- 
тарот е занемарливо мала и дека низ него не тече струја, тогаш импедансата 725, 
може да се изостави. Во колото остануваат практично само импедансите 2 и УЛ 
кои се приклучени во паралела. Од излагањето во поглавјето 11.1 за УД-трансфор- 
мација, можеме да го напишеме изразот за импедансата 2, како функција од 
импедансите 7/, 2, И 73 


4.7, 


(11.72) 4,4, Ч72,н 
3 


Импедансата 7); се нарекува преносна 
импеданса во мостот меѓу изворот и ампермета- 
рот. Вкупната импеданса 7, меѓу точките Ти 2 е 
паралелна врска од 7;И 4: 


Сл. 11.42 Несиметричен мост за 77 
12 


мерење параметри на импеданса (1173) 4 „ “ Ро 
ЕЛЕ 


Ако сакаме струјата низ амперметарот да биде нула, треба импедансата 7, 
да биде бесконечно голема. Тоа значи именителот од равенката (11.73) да биде ед- 
наков на нула: 


(174) 242„-О 


Ова е условот низ амперметарот да не тече струја, односно тоа е условот за 
рамнотежа на мостот. ОД него се одредуваат параметрите на мерената импеданса. 
На сл. 11.42 е дадена шема на несиметричен мост за мерење параметри на 
непозната импеданса. Мостот содржи два кондензатора С кои истовремено се ме- 
нуваат, па се поставени на иста осовинка и нивната капацитивност е позната. Исто 
така, има еден променлив отпорник ХК чија вредност е позната. Преносната импце- 
данса на оваа 7-мрежа изнесува: 


2 1 


(Це. рење заоонечо са 
ЈОС сФ?С?В 


Од условот за рамнотежа на мостот се добива: 
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11. Мерење ка параметрите на па е Аа ини 


: 2 1 
(11.76) НАКАЈ (ОГИН Ин караат е кан 
ЈОС Ф“С“К 
Кога ќе се изедначат реалниот и имагинарниот дел, ќе се добијат следниве 
изрази за пресметување на параметрите на мерената импеданса: 


1 2 (Ој 


би Воено кото Гете О- 
) оС“В оС Ќ, 


х 2аКК 


Очигледно е дека со ова коло може да се мери само импеданса со индукти- 
вен карактер. Бидејќи во изразите за пресметување на Ки /. влегува и фреквен- 
цијата на изворот, констатираме дека рамнотежата на овој мост зависи од фрек- 
венцијата на сигналот. Да напомниме дека кај симетричните мостови, кои ги раз- 
гледавме порано, фреквенцијата обично не влегува во изразите за пресметување 
на параметрите на мерената импеданса. 

Поставувањето на условот за рамнотежа кај овој несиметричен мост се 
прави со истовремена промена на вредностите на двата кондензатора С и со про- 
мена на вредноста на отпорноста Ќ. 

Постојат несиметрични мостови во облик на двојно Т. Еден таков мост мо- 
же да се употреби и за мерење на фреквенцијата на изворот на сигнал. Неговата 
шема е дадена на сл. 11.43. Мостот се состои само од отпорници и кондензатори со 
посебен однос меѓу нивните вредности, за да се добие поедноставен израз за прес- 
метување на фреквенцијата на сигналот од изворот. Кога ќе се постигне условот 
за рамнотежа, сумата од преносните импеданси на двата Т-моста е еднаква на ну- 
ла. Така се добива следнава равенка: 


(11.78) 28 ј20СК? но ОИ ЖИ 
ЈОС Ф?С?Е 
Од оваа равенка т.е. од нејзиниот реа- 
лен и имагинарен дел се добива следнава равен- 
ка за фреквенцијата на сигналот од изворот за 
напојување: 


Сл. 11.43 Несиметричен двоен 
Т-мост за мерење на фреквенција 


(ју: Зегне то 
2ЛСК 
Ќе напомниме дека рамнотежа на мостот се прави со истовремена проме- 
на на трите отпорности за да се зачува соодносот меѓу нив како што с наведено на 
сликата. Со скоковита промена на сите три капацитивности се менува мерното 
подрачје на мостот. 


11.22. Мерење импеданса со неурамнотежен мост 
(Грицмахеров мост) 


Мерење импеданса со неурамнотежен мост е проширување на методата на 
мерење отпорност со методата на споредување опишана во поглавјето 11.7. При 
ова се споредуваат падовите на напоните на непознатата импеданса 7. и на една 
стандардна отпорност Ќ, кога низ нив тече иста наизменична струја. Оваа шема е 
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прикажана на сл. 11.44. Со помош на електронскиот волтметар се мери падот на 
напонот на импедансата (7; и потоа се мери падот на напонот на отпорноста (. 


Бидејќи струјата / е иста низ 2, и Ќ, тогаш за модулот на импедансата 7, важи 
следнава равенка: 


(1180) 17, Но НАЈ 
И 


Ќ 


Се претпоставува дека влезната импеданса на 
електронскиот волтметар се бесконечно голема, спореде- 
насоќи 7. така што се занемарува влезната струја ВО 
електронскиот волтметар. Ако отпорноста Ке промен- 
лива со промена на нејзината вредност, може да се пос- 
Сл. 11.44 Мерење модул тигне падовите на напоните на двата елемента да бидат 

на импеданса со мето- исти. Во тој случај важи дека с: | 
ата на спо 
ќ редување (1181) ЛЕН 


Оваа метода е проширена со помош на неурамнотежен Грицмахеров мост 
за мерење на модулот и аргументот на една импеданса. Шемата на овој мост е да- 
дена на сл. 11.45. 


А Е/2 јај Е/2 С 


Сл. 11.45 Неурамнотежен Грицмахеров 
мост за мерење на импеданса 


Сл. 11.46 Векторски дијаграм на 
напоните од колото од сл. 11.45 


Најнапред со електронскиот волтметар се мери падот на напонот на 2. и 
потоа на Ќ,. Ова се повторува неколку пати, при што се менува вредноста на ОТ 
порноста Ќ, додека не се добие ист отклон во двата случаја. Тогаш е задоволена 
равенката (11.81), односно одреден е модулот на мерената импеданса. 

Останува да се одреди фазниот агол на импедансата. За оваа цел ќе се пос- 
лужиме со векторскиот дијаграм на напоните во мостот кога веќе е исполнет усло- 
вот (11.81). Тој е прикажан на сл. 11.46. Бидејќи е (/„: (е, триаголникот АСО е 
рамнокрак. Лесно може да се докаже дека аголот при темето А е а: Ф/2. Од пра- 
воаголниот триаголник АВО, се одредува аголот со, односно аголот ф: 

(11.82) рони 0 сено бе О 
2 Е/2 ТЕ 


Мерењето понатаму се прави на следниов начин. Електронскиот волтме- 
тар се приклучува меѓу точките В и ПО од мостот. При ова преклопката К е во по- 
ложба 1. На скалата од електронскиот волтметар се чита напонот (/,.. Потоа 
преклопката К се префрлува во положба 2. Сега електронскиот волтметар го ме- 
ри падот на напонот меѓу точката В и лизгачот од потенциометарот. Со промена 
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на вредноста на потенциометарот се поставува ист отклон на скалата на електрон- 
скиот волтметар како и во претходниот случај. Ако со г се означи отпорноста на 
делот од потенциометарот на кој се добил ист пад на напон вр, Тогаш важи след- 


ниов израз: 


(1183) Ф Де и СЕ 


Потенциометарот В може директно да се баждари за покажување на фаз- 
ниот агол на мерената импеданса. 

При ова мерење останува уште да се одреди предзнакот на аголот Ф. Тоа 
прашање нема целосно да го изложиме. Ќе кажеме дека во серија со импедансата 
7. се додава една капацитивност. Потоа се мери, преку падовите на напоните во 
гранките АО и ОС, дали дошло до зголемување или намалување на модулот на им- 
педансата. Тоа е знак дали 7, има индуктивен или капацитивен карактер. За поси- 


гурно, ова треба да се повтори за две различни капацитивности, за да се утврди да- 
ли се задржува насоката на промена на импедансата. 


11.23. Мултивибраторски мерен мост 


Со развојот на мерната техника се развивале и мерните мостови. На поче- 
токот мерните мостови биле исклучиво составени од пасивни компоненти. Со те- 
кот на времето се јавуваат мерни мостови кои во себе содржат активни компонен- 
ти. Ваквите мостови можат да се користат за мерење на параметрите на пасивните 
компоненти, како и за мерење на најразлични неелектрични величини. Една група 
на мостови кои содржат активни елементи се мултивибраторските мерни мостови. 
Со развојот на самата електроника, мултивибраторските мерни мостови стануваат 
се поприфатливи за мерење на најразлични величини. 

Основен недостаток на мултивибраторските мерни мостови е тоа што тие 
се температурно зависни. Овој проблем се надминува со користење на двоен мул- 
тивибраторски мерен мост, со што ефикасно се компензираат температурните 
промени во мостот. Мултивибраторскиот мерен мост има предност што може кај 
него да се користат нелинеарни полупроводнички претворувачи, чија карактерис- 
тика на одреден начин се линеаризира. Друга предност на овис мостови е обликот 
на сигналот кој ја содржи информацијата од мерењето. Имено, при нивната работа 
се јавува правоаголен сигнал кој може многу едноставно да се пренесе на далечи- 
на, без да се надодаде несакан сигнал на пречки. 

На сл. 11.47 е дадена шема на астабилен мултивибратор кој се користи ка- 
ко мерен мост за мерење на одредена величина за која ќе зборуваме подоцна. Не 
навлегувајќи подетањно во начинот на работата на астабилниот мултивибратор, 
ќе кажеме дека двата транзистора работат во импулсен режим како бесконтактни 
прекинувачи. Исто така, тие работат комплементарно: кога едниот транзистор е 
во заситување, вториот транзистор е закочен и обратно. Поминувањето од една во 
друга состојба се случува со набивање и избивање на двата кондензатора. Набива- 
њето на кондензаторот С. се случува кога ќе проведе транзисторот |. и конденза- 
торот С, ќе се набива од напонот ч-Усс преку Кс КОН базата на транзисторот Т.. Из- 
бивањето на кондензаторот С, се случува кога ќе проведе транзисторот Ги. Тогаш 
напонот на неговиот колектор ќе падне речиси на нула и кондензаторот С, Ке се 
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избива преку отпорникот Ќ.. Слично се случува со кондензаторот С.. Напоните на 
колекторите од транзисторите Т, и Т, се прикажани на сл. 11.47. Тоа се правоагол- 
НИ импулси, со одредено времетраење. Интервалот Т, е време додека води тран- 
зисторот Т.. Тоа е пропорционално со временската константа на избивање на кон- 
дензаторот С, и приближно изнесува: 


(1184) ТекС 2 
Интервалот 1, е слично одреден со временската константа на избивање на 


кондензаторот С, и тоа е времето додека води транзисторот Т.. Притоа напонот 
Ус е приближно нула: 


(1185) 7, к,С, 2 


Сл. 11.47 Шема на астабилен мултивибраторски мост 
и временски дијаграм на напоните во колото 


Индикаторот | е приклучен меѓу колекторите на двата транзистора и по- 
ради неговата балистичка карактеристика отклонот на скалата од индикаторот ќе 
биде пропорционален на разликата од средните вредности на напоните Ус, и Џо. 
Ако се претпостави дека импулсите се идеални, точно траат 7, и 7; и се менуваат 
од О до чУсс, тогаш напонот што се мери со индикаторот изнесува: 


ј 1 бие 


(во). ЗИ И ЗИ ооњеро 28 ба 
С1: С2: СС Т РЕД СС Т „Т, СС ТИ ТТ, 


Со замена на изразите за периодите 7, и 7; се добива: 
КС, -КС 

(1187) И ис 1 
ЕСЕеЕВСЈ 

Отклонот на индикаторот зависи од параметрите на мостот. Ако е 
К,Сс: КС, индикаторот ќе покажува вредност нула. Промена на вредноста на 
еден од елементите на мостот околу неговата почетна вредност ќе предизвика по- 
Јава на отклон на индикаторот. Така, на пример, ако е Сј- С- Си К,-К,-Ќи 


ако отпорноста Ќ, се промени за вредност -АК, на скалата од индикаторот ќе се до- 
бие отклонот: 


АР И 
1188) Маите ССД 
| ) ЕУ 2 ќ 
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На сличен начин се добива сличен израз за излезниот напон И, ако дојде до 
промена на една од капацитивностите: 


и 
(1189) ЏИ сж-е ДС 
2С 


Можеме да констатираме дека со мултивибраторски мерен мост може да 
се мери непозната капацитивност или отпорност. Притоа со промена на одделните 
елементи од колото мостот се доведува во рамнотежа. Тогаш напонот У,-Ои ва- 
жи равенката Ќ,С, - КС. Од оваа равенка може да се одреди мерената величина, 
ако другите три величини се познати. 

Со мултивибраторскиот мерен мост можат да се мерат температурата, 
влажноста, притисокот и сл., ако овие величини предизвикаат промена на отпор- 
носта или на капацитивноста на соодветен давач кој е приклучен во мостот. 

Ако се користат два астабилни мултивибратора, може да се изврши ком- 
пензација на нелинеарноста на давачот или да се изврши температурна стабилиза- 
ција на мерното коло. 

Ако се изврши споредба меѓу равенките (11.88) и равенката (11.19) за из- 
лезниот напон од еден класичен мост при промена на една отпорност за вредност 
ЖА, се гледа дека мултивибраторскиот мерен мост е два пати почувствителен во 
однос на класичниот Витстонов мост. 

На крајот ќе потенцираме дека информацијата за промена на еден од еле- 
ментите на мултивибраторскиот мерен мост се содржи во времетраењето ГТ, или 7; 
на излезните напони од колекторите на транзисторите. Ваков правоаголен сигнал 
може многу полесно да се пренесе на далечина. Што е уште поважно, пречките 
влијаат на амплитудата на сигналот што се пренесува, додека многу малку влијаат 
или воопшто не влијаат на времетраењето на самите импулси. Гоа значи дека вак- 
виот сигнал не трпи влијание од надворешните пречки при неговиот пренос на да- 
лечина. | 


11.24. Резонантна метода за мерење индуктивност 


Слично на резонантната метода за мерење капацитивност може да се ко- 
ристи резонантната метода за мерење на параметри на една индуктивност. На 
сл. 11.48 е дадено резонантно коло за мерење индуктивност. Во зависност од вред- 
носта на мерената индуктивност се користат две постапки. 


1. Мерената индуктивност е мала. Се прават две мерења. При првото мере- 
ње мерената индуктивност не е приклучена во колото. При одредена фреквенција 


Ј на сигналот од изворот за напојување, со промена на стандардниот кондензатор 


С., во колото се поставува резонанција. Гоа се детектира со максимален отклон на 
скалата на електронскиот волтметар кој е приклучен паралелно на стандардниот 
кондензатор С.. Електронскиот волтметар не е прикажан на сл. 11.48. Ако во ми- 
гот на резонанција капацитивноста на стандардниот кондензатор изнесува С,, ва- 
жи следнава равенка за резонанција: 


| 


Це дЈГС, 


(11.90) 
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Потоа мерената индуктивност /,. се приклучува во серија со индуктивноста 
/, од резонантното коло. Сега се прави второто мерење. Со промена на капацитив- 
носта на стандардниот кондензатор на вредност С, во колото повторно се воспос- 
тавува резонанција. Сега за условот на резонанција важи следнава равенка: 


| 
ње“ (1191) ДЛ с----- 
Со решавање на овие две равенки се одре- 


Сл.11.48 Резонантна метода "ДУВА изразот за мерената индуктивност: 


за мерење индуктивност СОС 


(11.92 (жел 
; ФС, С, 


Ако не поседуваме променлив стандарден кондензатор, ова мерење може- 
ме да го направиме со фиксен кондензатор С, и со промена на фреквенцијата на 
сигналот од изворот за напојување. Повторно правиме две мерења. При првото 
мерење мерената индуктивност не е приклучена во колото. Со промена на фрек- 
венцијата на сигналот од изворот за напојување во колото се одредува резонанци- 
Ја. Ако фреквенцијата при која се постигнала резонанција се означи со 7), а капа- 
цитивноста на кондензаторот е С, од условот за резонанција важи следнава равен- 
ка: 


1 


ад ГС 


Потоа мерената индуктивност /, се приклучува во серија со индуктивноста 
Г, од резонантното коло и се прави второто мерење. Со промена на фреквенцијата 
на сигналот од изворот за напојување на вредност Ј; во колото се воспоставува ре- 
зонанција. Сега за постигнатата резонанција важи следнава равенка: 


(1193) Јо 


1 
од Ја )С 


ОД последниве две равенки се одредува изразот за пресметување на индук- 
тивноста на мерениот калем: 


(1194) До 


(ИО Моана ене 8) 
ЦА 


2. Мерената индуктивност е голема. Се прават две мерења. Првото мерење 
се прави без приклучена мерена индуктивност во колото. Со промена на стандард- 
ната капацитивност С, во колото се постигнува резонанција. При ова равенката на 
Томпсон гласи: 


| 
од ЈЕС, 


Тука Ј, е фреквенција на сигналот од изворот за напојување, а С; е капаци- 
тивноста на стандардниот кондензатор при која е постигната резонанција во коло- 
то. Потоа мерената индуктивност /., се приклучува во паралела со индуктивноста 


(196) До 
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|, од резонантното коло и се прави второто мерење. При иста фреквенција од из- 
ворот за напојување, со промена на вредноста на стандардниот кондензатор, во ко- 
лото се постигнува резонанција. Сега равенката на Томпсон гласи: 


(1197) До 


Тука С, е вредност на стандардниот кондензатор кога во колото е постиг- 
ната резонанција. Од овие две равенки се одредува изразот за пресметување на ме- 
рената индуктивност: | 


Ов: оаветооњао 
0) С, же 

Очигледно дека при ова мерење индуктивноста /, може да биде многу го- 
лема. Во тој случај вредноста С; е блиска до вредноста С". 

Повторно можеме да ја примениме варијантата со фиксен стандарден кон- 
дензатор С и со промена на фреквенцијата на сигналот од изворот за напојување. 
При првото мерење, кога мерената индуктивност не е приклучена во колото, со 
промена на фреквенцијата на сигналот од изворот за напојување се поставува ре- 
зонанција во колото. Сега равенката на Томпсон гласи: 


1 
2 Ј1С 


Тука /. е фреквенција при која настанала резонанција на колото со корис- 
тење на фиксен стандарден кондензатор С. Потоа мерената индуктивност /.. се 
приклучува во паралела со индуктивноста /, од резонантното коло. Фреквенцијата 
на сигналот се поставува на нова вредност Ј; за повторно да се добие резонанција 
на колото. Сега равенката на Томпсон гласи: 


(1199 и: 


1 


(11100) Д- 


ОД последниве две равенки се одредува изразот за пресметување на мере- 
ната индуктивност. 


КЕ сФ. .. 
чаС Ја-Је 


И од оваа равенка следува дека мерената индуктивност /, може да биде 
многу голема, ако фреквенцијата /; е блиска до фреквенцијата Ј/. 


(11101) г.г 


11.25. Мерење на сопствената капацитивност на калем 


Според излагањето во поглавјето 3.9 секој калем поседува сопствена или 
паразитна капацитивност С,. Оваа капацитивност е мала, но нејзината вредност с 


11.46 Електронски мерења 


значајна на високи фреквенции. Тоа е причина за ограничување на примената на 
калемот над одредена фреквенција. Сопствената капацитивност на калемот може 
да се измери со помош на резонантната метода. На сл. 11.49 е дадено резонантно 
коло за мерење на сопствената капацитивност на калем. 

Резонантното колото го сочинуваат мерениот калем и стандардниот кон- 
дензатор С,. Од изворот на високофреквентен сигнал се добива синусоиден напон 
со фреквенција Ј со кој се напојува резонантното коло. Со електронски волтметар, 
кој не е прикажан на сликата, се мери напонот на С, за да се детектира мигот кога 
се постигнува резонанција во колото. Сопствената капацитивност С, е прикажана 
во паралелна врска со калемот кој има своја индуктивност /,. И отпорност Ќ,. Капа- 
цитивноста С, е нацртана со испрекината линија, бидејќи не постои како посебен 
елемент во колото, туку таа му е придружена на реалниот калем. Капацитивноста 
на стандардниот кондензатор се поставува на некоја вредност С, -: С, и со промена 
на фреквенцијата на сигналот од изворот за напојување во колото се постигнува 
резонанција. Ако фреквенцијата на сигналот е /, тогаш равенката на Томпсон гла- 

СИ: 


1 
од ЈЈС, С,) 


Ова е така, бидејќи капацитивноста С, 

Сл. 11.49 Резонантно коло за е во паралела со капацитивноста С.. Потоа ка- 

мерење сопствена капацитивност " пацитивноста на стандардниот кондензатор се 

на каџем поставува на друга вредност С, - С.. Со проме- 

на на фреквенцијата на сигналот повторно се поставува резонанција во КОЛОТО. 
Ако таа се постигне на фреквенција /;, равенката на Томпсон гласи: 


1 
ад ЈИС,С,) 


Од последниве две равенки се одредува изразот за пресметување на сопс- 
твената капацитивност на калемот: 


ти ој ја -С,Ј, 
а 


Самото пресметување може да се упрости ако се направи следната моди- 
фикација при мерењето. При првото мерење се поставува фреквенцијата Ј, - Ји со 
промена на капацитивноста С, се бара резонанција во колото. Нека тоа е постиг- 
нато за капацитивност С,. Потоа фреквенцијата ја поставуваме на нова вредност 
која е два пати поголема од претходната, Ј; -- 2. Со промена на стандардната капа- 
цитивност С, повторно се поставува резонанција во колото. Нека тоа е постигнато 
при капацитивност С, - Со. Со замена на овие вредности во равенката (11.104) се 
добива следниов упростен израз за одредување на сопствената капацитивност на 
калемот: 


(11102) 7: 


(11103) Ј,- 


(11104) С, 


Слези Са 


(1.105) С,---- 
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Графоаналитичка метода. Графоаналитичката метода за одредување на 
сопствената капацитивност на калемот се состои во следново. Равенката (11.102) 
ја пишуваме во следниов облик: 


1 
(11.106) Го КСС) 


Ова е равенка на права во коорди- 
натен систем кај кој на апсцисата се нанесу- 
ва капацитивноста на стандардниот конден- 
затор С. а на ординатата се нанесува вред- 
носта (ЏА). Со помош на колото од 

Сл. 11.50 Графичко одредување на сл. 11.49, за неколку различни вредности на 

сопствената капацитивност на калем С, се одредува фреквенцијата / на сигналот 
од изворот за напојување, при која во колото настанува резонанција. Резултатите 
од овие мерења се нанесуваат како точки на координатниот систем прикажан на 
сл. 11.50. Помеѓу овие точки се повлекува права. Притоа се внимава сите точки да 
лежат симетрично околу правата. Пресекот на оваа права на негативниот дел од 
апсцисата ја одредува сопствената капацитивност на калемот С,. Бидејќи капаци- 
тивноста е многу мала, грешката од мерењето може да биде многу голема. Затоа 
треба да се земат повеќе точки при мерењето и внимателно да се нацрта правата 
што поминува низ нив. 


С 0 С, 


о 


11.26. Мерење на заемна индуктивност 


Врската меѓу две електрични кола низ кои тече наизменична струја се на- 
рекува заемна индуктивност или меѓуиндуктивност. Елементот кој содржи два ме- 
Ѓусебно спрегнати калема се нарекува трансформатор. Оваа појава е значајна во 
електротехниката, бидејќи со нејзина помош се врши трансформација на елек- 
тричната енергија од едно електрично коло во друго. Гаа има примена во импул- 
сната и енергетската електроника. Во ова поглавје ќе појасниме три методи на ме- 
рење на заемна индуктивност. 

1. Со мерење на индуктивност. Мерењето на заемна индуктивност може да 
се сведе на мерење на индуктивност со помош на досега опишаните методи. Име- 
но, ако двата калема се поврзат во серија, се добива една индуктивност. Новата 
индуктивност изнесува /, “: //-/,-2М ако магнетните флуксеви на двата калема се 
потпомагаат, или /, - /,/,-2М ако магнетните флуксеви на двата калема се сла- 
беат. Тука /,, е индуктивност на првиот калем, /; е индуктивност на вториот калем, 
а М е заемна индуктивност меѓу двата калема. Ако се измерат индуктивностите /, 
и /,„ заемната индуктивност се одредува со следнава равенка: 


Су 
(11.107) Ме 


2. Кареј-Фостеров мост. Овој мост е прикажан на сл. 11.51. Во едната гран- 
ка од мостот е приклучен едниот калем од трансформаторот чија заемна меѓуин- 
дуктивност М се мери. Другиот калем е приклучен во серија со изворот за напоју- 
вање Е. Низ вториот калем тече струјата ! која во точката ГП се дели на струјата /, 
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која тече низ првиот калем и низ двете горни гранки од мостот составени од еден 
отпорник Ќ, и од променливиот отпорник К и променливиот кондензатор С. Вто- 
риот дел од струјата /е /, и таа тече низ отпорникот Ќ.. Со промена на вредноста 
на отпорноста Ќ и капацитивноста С, мостот се доведува во рамнотежа. Тогаш низ 
индикаторот О не тече струја и напонот (Ивр - 0. Во мигот кога е воспоставена рам- 
нотежа во мостот, важи следнава равенка на Киркхоф за падовите на напоните во 
левиот дел од колото меѓу точките ОБАВ: | 


(11108) Сју, -И,чГ)ујем со 


За десната гранка од мостот меѓу точките ВСПО 
важи следнава равенка на Киркхоф: | 


1 
(11.109) ОЕЕО 


: Со замена на едната струја од равенката (11.109) 
Сл. 11.51 Кареј-Фостеров во равенката (11.108) и со нејзино средување се добива: 


МОСТ 
(11.110) СК,(В, НА, )ч ЈОСВ (1 -М )с М ч- јаСкм 


Со раздвојување на реалната и имагинарната компонента, се добива: 
(11111) М СЕК, НЕ.) Ј. мачо 


Ни 


ОДНОСНО: 
(11.412) 4, “СПЕ, ЧА, ИВ,ЧК) 


При ова мерење се претпоставува дека отпорноста К, е занемарливо мала 
и отпаѓа од горните изрази. Ако тоа не е исполнето, во серија со калемот /, се до- 
дава дополнителна отпорност ХА која има позната и поголема вредност од отпор- 
носта К. така што во горните изрази наместо ХА, фигурира таа нова отпорност Ќ.. 
Третата можност е отпорноста К, да се одреди претходно со некоја друга метода. 
Во овој мост отпорноста Ќ, не се става (Ќ, - 0). Неа ја прикажавме на сли- 
ката за да се добие комплетен мост со четири гранки. Ако е Ќ, -: 0, горните равен- 
ки се упростуваат и гласат: 


(11113) М - СК,К, /, - СК.(КЧК) 

Од равенката (11.111) може да се заклучи дека индуктивноста /, треба да 
биде поголема од заемната индуктивност М, за да може ова мерење да се изведе. 
Со овој мост се мерат трансформатори со голема вредност на меѓуиндуктивноста. 
За мерење на помали вредности на меѓуиндуктивноста се користи Кемпбелов 
мост. 


3. Кемпбелов мост. Шемата на Кемпбеловиот мост е дадена на сл. 11.52. 
Примарниот калем на трансформаторот заедно со стандардниот кондензатор С е 
приклучен во серија со изворот за напојување Е кој дава синусоиден напон со 
кружна фреквенција со. Низ ова коло тече иста струја /. Секундарниот калем од 
трансформаторот е приклучен исто во серија со кондензатор С и на краевите од 
ова коло е приклучен еден електронски волтметар. Секундарното коло всушност 
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претставува едно сериско резонантно коло. Со промена на вредноста на капаци- 
тивноста С се поставува отклонот на скалата од електронскиот волтметар на биде 
нула. Тоа значи дека индуцираната емс во секундарниот калем Е, треба да биде ед- 
наква по вредност, но спротивна по фаза со падот на напонот на кондензаторот Ис. 
Ако калемот има занемарливи загуби, напонот Е,- ЈОМЕ, додека напонот 
Ос - иа. 

Од условот дека во рамнотежа на мостот 
Е, с Ос се добива: 


За да се одреди заемната индуктивност со 

ова коло, треба да се познава кружната фреквенција 

Сл. 11.52 Кемпбелов мост на изворот и капацитивноста на стандардниот кон- 
дензатор. 

Кемпбеловиот мост ја има таа предност што е заземјен во една точка. Така 
може да се користи несиметричен извор за напојување и електронски волтметар 
со несиметричен влез. Овој мост лесно може да се оклопи и да се користи во под- 
рачјето на повисоки фреквенции. 


11.27. Мерење отпорност при повисоки фреквенции 


Како и секој пасивен елемент, така и отпорникот на повисоки фреквенции 
се однесува како комплексна импеданса чии параметри зависат од фреквенцијата 
на сигналот. Ако отпорникот чија отпорност се мери се користи во коло во кое 
постои високофреквентен сигнал, тогаш мерењето на отпорноста треба да се на- 
прави на таа фреквенција, за поточно да се утврди нејзината вредност. За мерење 
отпорност на повисоки фреквенции често се користи резонантно коло. Во продол- 
жение ќе ја изложиме оваа метода, наречена и Гејлорова метода. 

На сл. 11.53 е дадена шема на резонантно коло за мерење на голема отпор- 
ност. Во колото се користи еден извор на синусоиден сигнал со позната и висока 
фреквенција Ј. Овој сигнал преку трансформаторска врска се користи за напојува- 
ње на резонантното коло. Резонантното коло го сочинуваат еден калем со индук- 
тивност /, и отпорност Ќ,, и стандарден кондензатор со капацитивност С која може 
да се менува и чија вредност се чита од неговата скала. Со прекинувачот К., во се- 
рија со резонантното коло, може да се внесе стандардната отпорност Ќ, која е мала 
и чија вредност е позната. Големата отпорност Ќ, која всушност се мери, со по- 
мош на прекинувачот К, може да се приклучи во паралела со капацитивноста С. 
Електронскиот волтметар е приклучен паралелно со стандардниот кондензатор С 
и служи за одредување на мигот кога во колото е постигната резонанција. ОД не- 
говата скала се чита износот на напонот на кондензаторот во тој миг. 

Се прават три мерења. При првото мерење прекинувачот К. е затворен, а 
прекинувачот К. е отворен. Така во резонантното коло се наоѓаат само калемот со 
индуктивност /, и со својата отпорност КЌ, и кондензаторот со капацитивноста С. 
Со промена на капацитивноста С се воспоставува резонанција во колото. Тогаш со 
електронскиот волтметар се мери напонот (/, на краевите од кондензаторот и тој 
изнесува: | 
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ди (ИНВу УнС 
На ОСК, 

Тука Е е напонот што се ин- 
дуцира во секундарот од трансфор- 
маторот, а фФ е неговата кружна 
фреквенција. При ова важи и равен- 
ката на Томпсон: 

Сл. 11.53 Тејлорова метода за мерење 1 


отпорност при високи фреквенции (11.116) ФЕ оС 5 

При второто мерење се отвора прекинувачот К., а К, и понатаму се држи 
отворен. Сега во колото во серија се додава малата отпорност Ќ.. Условот за пос- 
тоење на резонанција во колото не се менува, но ќе се промени напонот на краеви- 
те од кондензаторот. Сега тој изнесува (/; и е даден со изразот: 


ЛИ расне елитна 
КК АС 


При третото мерење прекинувачите К, и К; се затворени. Сега од колото е 
исклучена стандардната отпорност Ќ,, а паралелно на стандардниот кондензатор е 
приклучена отпорноста К, што се мери. 

Еквивалентната импеданса од капацитивноста Си отпорноста Ќ, изнесува: 

. 2 
(11118) 7, Снло Кате 
ЈОСК, 1ч-(ОСК.) 


Бидејќи на високи фреквенции и за голема вредност на ЌК, е исполнет усло- 
ВОТ ( ОСК,)? 55 1, претходниот израз може да се напише вака: 


(ШТО И За оаоно Ја. 
ТоС“К, а 

Импедансата 7, е речиси чиста капацитивност, бидејќи реалниот дел е мно- 
гу помал од апсолутната вредност на имагинарниот дел. Тоа е нормално да се оче- 
кува, бидејќи 2. е паралелна комбинација од една капацитивност која има многу 
помал модул од реалната отпорност што е приклучена паралелно на неа. Здруже- 
ната импеданса ги има особините на компонентата со помал модул. 

Бидејќи импедансата 7. има речиси ист модул како и реактансата на С, ус- 
ловот за резонанција во колото нема да се промени. Ќе се промени јачината на 
струјата во колото поради реалниот дел од импедансата 7,.. Напонот што ќе се из- 
мери во овој случај се означува со Џ; и тој се одредува како производ од струјата 
во колото и модулот на импедансата 7, кој се зема дека е еднаков на реактансата 
на капацитивноста С: 


Е 


1 
11.120 дан на рони нее аошиба 
, ; | ОС 
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Од трите изрази за напоните на кондензаторот се елиминираат величините 
Е и Њ., кои се непознати, и се одредува изразот за пресметување на мерената от- 
порност Ќ,. Накусо тоа се прави вака: Од равенката (11.115) се добива изразот за 
Е/еС. Потоа од изразот (11.117) и со замената за Е/аС се одредува изразот за Ќ,. Со 
замена во равенката (11.120) за вредноста Е/оС и Ќ, и со соодветно средување се 
добива: 


Ирина ее 
о“С“К, и -и)и, | 

При ова изведување е претпоставено дека влезната импеданса на елек- 
тронскиот волтметар е многу поголема од мерената отпорност Ќ, и затоа се зане- 
марува. 

Оваа метода може да се приспособи за мерење мали отпорности при висо- 
ки фреквенции. Во тој случај мерењето е поедноставно и се прави со сериско по- 
врзување на мерената отпорност во резонантното коло. Оваа метода е појаснета 
во поглавјето 11.32. 


11.28. Мерење импеданса со компензациона метода 


Мерењето на импеданса значи одредување на нејзиниот модул и аргумент. 
Една едноставна метода за ова мерење е користење на регулатор на фаза со кој се 
врши промена на фазата на напонот во мерното коло. Оваа постапка на мерење се 
нарекува метода на компензација и е прикажана на сл. 11.54. Во шемата постојат 
две независни кола. Првото коло го сочинува еден прецизен потенциометар г које 
директно приклучен на изворот за напојување Џ.. Со амперметарот А, се контро- 
лира јачината на струјата /, низ отпорникот г. 


регулатор 


Сл. 11.55 Векторски дијаграм на 
напоните од колото од сл.11.54 


Сл. 11.54 Мерење импеданса со 
методата на компензација 


Другото коло го сочинуваат една константна отпорност КЌ и мерената им- 
педанса 7,. Тие се напојуваат преку еден регулатор на фаза и трансформатор за 
одвојување со преносен однос 1:1 од истиот извор (/.. Со амперметарот А; се кон- 
тролира јачината на струјата /; во второто коло. Со електронскиот волтметар се 
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мери падот на напонот на дел од потенциометарот г и на отпорникот К односно 
импедансата 7, во зависност од мигновената положба на преклопката К. Ако прек- 
лопката Ќ е во положба 1-2, со електронскиот волтметар се споредува падот на на- 
понот на отпорникот К и на потенциометарот г. | 

За поедноставно да се појасни начинот на мерење, на сл. 11.55 е прикажан 
векторски дијаграм на напоните од ова коло. Иако се работи за две независни ко- 
ла, векторскиот дијаграм е нацртан заедно. Дијаграмот на сл. 11.55 се добива кога 
напоните (и ( се исти по фаза и по амплитуда. Притоа струјата /, од првото ко- 
ло е во фаза со напонот (/,, додека струјата /, од второто коло е фазно поместена 
во однос на напонот (/;. Гоа го диктира импедансата 7.. На сликата оваа фазна раз- 
лика изнесува /.. 

Првиот дел од мерењето се состои во изедначување на падот на напонот 
на отпорникот Ќ и падот на напонот на дел од потенциометарот г. Ако овие два на- 
пона се изедначат и по фаза и по амплитуда, електронскиот волтметар ќе покажу- 
ва отклон нула. Напонот по фаза се изедначува со користење на регулаторот на 
фаза, додека по амплитуда се изедначува со промена на потенциометарот г. Во ми- 
гот кога тие ќе се изедначат важи равенката: 


(11.122) иг, е Ке 


Тука со г) е означен дел од потенциометарот г кога настанува изедначува- 
ње на напоните, а Ј, е фазно поместување што се чита од регулаторот на фаза во 
мигот на нулти отклон на електронскиот волтметар. 

Потоа преклопката К ја поставуваме во положба 2-3. Сега се прави второ- 
то мерење. Со промена на фазата на напонот (/, и падот на напонот на потенцио- 
метарот г се бара електронскиот волтметар повторно да покажува нулти отклон. 
Тоа ќе биде исполнето кога падот на напонот на потенциометарот г ќе биде една- 
ков со падот на напонот на импедансата 7,. Притоа важи следнава равенка: 


(11123) 1, 47, Ше-Реќ 


Тука ге вредност на дел од потенциометарот кога е постигнат нулти от- 
клон на електронскиот волтметар, В. е фазен агол кој се чита од регулаторот на 
фаза и за кој треба да се помести падот на напонот на импедансата 7. за да се до- 
бие нулти отклон на електронскиот волтметар. Со делење на последниве две ра- 
венки се добива: 


Сала оо ење-начв) 
"„ |4,| 


2 х 


Оттука се добиваат следните изрази за пресметување на модулот и фазни- 
от агол на мерената импеданса: 
и 
(11.125) (7, ЕВ-- фФсВчВ, 
ја 


Од предзнакот на фазниот агол ф се одредува карактерот на импедансата, 
т.е. дали таа има индуктивен или капацитивен карактер. 

За одредување на мигот на изедначување на двата мерени напона кај ова 
коло уште подобро е да се користи осцилоскоп како нул-индикатор. При ова едни- 
от напон се приклучува на У-влезот, а вториот напон се приклучува на Х-влезот од 
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осцилоскопот. Се разбира, при ова мерење временската база е исклучена. Кога 
двата напона се исти по фаза, на екранот се добива права линија. Ако двата напона 
имаат иста амплитуда, правата е под аголот од 45“ со оската х. Инаку, во општ слу- 


чај, на екранот се добива елипса. 


11.29. Мерење импеданса со осцилоскоп 


Параметрите на една импеданса можат доста лесно и елегантно да се одре- 
дат со помош на осцилоскоп. Ова е уште еден пример за универзалноста на осци- 
лоскопот како мерен инструмент. 


Сл. 11.57 Осцилограм со назначени 
отсечки за одредување на импедансата 


Сл. 11.56 Мерење импеданса 
СО ОСЦИЛОСКОП 


Шемата за мерење е дадена на сл. 11.56. Мерената импеданса 7, е приклуче- 
на во серија со една позната отпорност Ќ и заедно се приклучени на изворот за на- 
појување Е. Осцилоскопот што се користи при ова мерење шематски е прикажан 
со неговите два пара отклонски плочки. На вертикалниот канал се приклучува 
падот на напонот на импедансата 7, и тој напон е означен со (/,. На хоризонтални- 
те плочки се приклучува падот на напонот на отпорникот Ќ, означен со (/.. Да на- 
помниме дека влезовите во осцилоскопот се асиметрични. Затоа двете отклонски 
плочки на сликата се заземјени, и тоа по една од паровите Х и У. Ова диктира изво- 
рот за напојување на мереното коло да има симетричен излез. Ако изворот е неси- 
метричен, што е многу чест случај, колото треба да се напојува преку помошен 
трансформатор со кој ќе се обезбеди симетрично напојување на мереното коло. 

Бидејќи низ импедансата 7, и низ отпорноста Ќ тече иста струја, напоните 
и, и (, ќе имаат иста кружна фреквенција, но ќе имаат различен фазен став и раз- 
лична амплитуда. Во овој случај на екранот од осцилоскопот се добива елипса. Тоа 
е покажано во поглавјето 9.13. 

Пред да се помине кон натамошното мерење, елипсата треба да се центри- 
ра. За таа цел преклопката од У-влезот се поставува во положба ОКО и се добива 
една хоризонтална права која со командата У-РОЈПТОМ се поставува да лежи на 
оската х. Потоа се приклучува У-сигналот, а преклопката од Х-влезот се поставува 
во положба СМО. Сега се добива вертикална права која со командата Х-РО5ППОНМ 
се поставува да лежи на оската у. Потоа се приклучува Х-сигналот. Од вака цен- 
трираната елипса се одредуваат отсечките 24, 2В, а и Р. Отсечките 2А и 28 најдоб- 
ро се одредуваат со исклучување на едниот канал и со мерење на должината на от- 
сечката добиена на екранот. Отсечките а и Р се пресеците на елипсата со оските х 
и у изразени во ст. 

За сигналите во колото важат следниве равенки: 
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хе Ачпа 
А- Е,КГ,„ 


у- ВупјанчфФ) 


(11126) 5. И 


Тука Ки Е, се фактори на отклонување на вертикалниот и хоризонтални- 
от канал. Ако овие два фактора се исти, за модулот на импедансата важи следниов 
израз: 


(1127) ге 


За г- 0 од равенката (11.126) се добива х - Ои у- Р - Вутф. Оттука се доби- 
ва изразот за фазниот агол на импедансата 7: 


(11.128) ф- агент, 


Може да се покаже дека важат и следниве две равенки: 


р 


(11129) |2Е КА ф с агсот - 
а А 


11.30. Дигитален мерач на импеданса 


Кога ќе се каже мерење на импеданса, пред се се мисли на одредување на 
нејзиниот модул и аргумент. Понекогаш тоа е поинтересно отколку да се познава- 
ат отпорноста и индуктивноста, односно капацитивноста на импедансата. Исто та-. 
ка, има многу примери кога се бара да се знае промената на параметрите на импе- 
дансата во зависност од фреквенцијата на сигналот, од температурата или од неко- 
ја друга величина. Така, на пример, кај филтрите за потиснување на електромаг- 
нетните пречки е добро да се познава промената на импедансата во зависност од 
фреквенцијата. Денешните дигитални мерачи на импеданса се конструирани да ги 
задоволат овие барања на корисниците. Во ова поглавје ќе покажеме два типа на 
такви инструменти. 


1. Векторски импедансметар 


Шемата на векторскиот импедансметар е дадена на сл. 11.58. Мерената им- 
педанса 7,.се напојува со наизменична струја со константна амплитуда. Основниот 
сигнал за мерење се добива од еден КЕ-осцилатор. Фреквенцијата на овој осцила- 
тор се менува во дијапазон од 400 КНг до 110 МНг. Овој сигнал се модулира ампли- 
тудно во ВЕ-модулаторот и со него се напојува мерената импеданса 7,. Струјата 
низ импедансата се мери со помош на еден мал торусен струен трансформатор. 
Овој сигнал се носи во струјниот одбирач. Тука се земаат примероци од сигналот 
за струјата, се засилуваат и се носат на детекторот за одредување на амплитудата 
на струјата. Овој сигнал се носи во КЕ-модулаторот. Со тоа е остварена повратна 
врска која ја одржува струјата / низ импедансата константна. 

Управувањето на струјниот одбирач се прави со генераторот на импулси, 
кој како влезен сигнал го користи сигналот од КЕ-осцилаторот. Така земањето на 
струјните примероци е синхронизирано со фреквенцијата на мерениот сигнал. 
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Со помош на сигналот од генераторот на импулси се управува и работата 
на напонскиот одбирач. Тој зема примероци од сигналот кој е пропорционален на 
падот на напонот на мерената импеданса. Овие примероци се засилуваат и се де- 
тектираат за да се добие сигнал пропорционален на амплитудата на напонот кој 
владее на импедансата 7,. Бидејќи струјата низ импедансата е позната и констант- 
на, напонот на краевите на импедансата е пропорционален на модулот на импедан- 
сата. Тој се претвора во дигитален облик и се прикажува на соодветниот дигита- 


лен дисплеј. 
м 
одбирач 


“соп5( Торус 
Импулсен 
генератор 
1 
(В одбирач | 
КЕ 
Е модулатор Ѓ 


Сл. 11.58 Векторски импедансметар 


Фазен 
детектор 


Детектор 


КЕ 
осцилатор 


Во фазниот детектор се носи сигналот за напонот и струјата низ импедан- 
сата 2,и тука се пресметува фазниот агол на импедансата ф. Овој сигнал се прика- 
жува на соодветен дигитален дисплеј. Денешните векторски импедансметри кои се 
базирани на примена на микропроцесорски системи, имаат уште една важна опци- 
ја. Таа опција се нарекува пребришување на фреквенциското подрачје (змеер). 
Имено, во целото фреквенциско подрачје се прават мерења на 43 различни фрек- 
венции кои се избрани логаритамски. Така се одредува промената на модулот и ар- 
гументот на мерената импеданса во функција од фреквенцијата. 

Постои можност за линеарно пребришување на фреквенциската оска од 
некоја стартна до некоја крајна фреквенција. Се прават 100, 1000 или некој друг 
број мерења. Заради поголема точност на мерењето, напонскиот и струјниот одби- 
рач се сместени во самата сонда, за да бидат поблиску до мерената импеданса. Бр- 
зината на мерењето е околу едно мерење во секунда, а точноста е околу 1370. 


2. Анализатор на импеданса 


Во поново време се појавува една нова генерација на инструменти за мере- 
ње параметри на импеданса кои се нарекуваат анализатори на импеданса. Името 
доаѓа оттаму што со овој инструмент се врши анализа на карактеристиките на ме- 
рената импеданса. Тоа е микропроцесорски базиран инструмент и содржи колор 
катодна цевка со димензии од 19 ст. Неговиот принцип на мерење е сличен како 
кај автоматските ВЕС-метри опишани во поглавјето 11.17. На сл. 11.59 е дадена уп- 
ростена шема за самото мерно коло. Мерената импеданса 7, е приклучена во сери- 
ја со отпорноста Ќ на мерниот извор Е. Со соодветни кола се мерат напоните (/, И 
(„ прикажани на сликата и врз основа на нив се пресметуваат параметрите на ме- 
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рената импеданса. Изворот за напојување дава синусоиден сигнал со фреквенција 
од 100 На до 100 МН. со резолуција од 1 тН7. Амплитудата може да се менува од 
10 тУ до 1 У. На овој сигнал може да се суперпонира еднонасочен напон (ПС-Бја5) 
со ниво Од О до 440 У. Анализаторот на импеданса овозможува автоматско мерење 
на импедансата за 2 до 400 различни фреквенции и графичко прикажување на оваа 
зависност на екранот од катодната цевка. Овој осцилограм приближно изгледа ка- 
ко што е прикажано на сл. 11.60. Промената на фреквенцијата (5иеер) може да би- 
де линеарна или логаритамска. Уредот има можност овој осцилограм директно да 
го печати на принтер или да го нацрта на плотер. Интересно е да се напомни дека 
мерењето на една фреквенција трае околу 3,7 та, така што целиот осцилограм се 
снима за околу 1,5 5. 


8 Џ | ул Ф 


ѓ 


Сл. 11.59 Принцип на работа 
на анализатор на импеданса 


Сл. 11.60 Графички приказ на промена 
на импедансата од фреквенцијата 


Она што е посебно битно е фактот што од амплитудно-фреквенциската 
карактеристика на импедансата 7, се пресметуваат параметрите на нејзината екви- 
валентна шема со најмногу 3 елементи, во најразлични паралелни и/или сериски 
врски на тие елементи. 

Потоа, инструментот може да направи симулација на еквивалентната ше- 
ма која се црта посебно на екранот од катодната цевка за да може лесно да се спо- 
реди со претходно измерената карактеристика на импедансата. Ова е главна при- 
чина зошто инструментот се нарекува анализатор на импеданса. На овој начин е 
овозможено поедноставно да се откријат и да се проценат паразитните компонен- 
ти кои ја придружуваат мерената импеданса. | 

Со употреба на најразлични маркери и курсори на екранот од катодната 
цевка лесно можат да се измерат повеќе параметри на импедансата, на пример неј- 
зината резонантна фреквенција, широчината на фреквенцискиот појас на импе- 
дансата итн. 

Анализаторот на импеданса може да се испрограмира за автоматско оства- 
рување на мерењето. За оваа намена се користи посебен програмски јазик. Прог- 
рамата може да се внесе со помош на тастерите од предната плоча или да се внесе 
преку комуникацискиот канал на инструментот. Програмата може да се складира 
во соодветна неразрушлива меморија и да се користи подолго време. 

Анализаторот на импеданса може да направи снимање на карактеристика- 
та на мерената импеданса и како функција од дс-напонот. Така се добива слика за 
евентуалната промена на импедансата во зависност од нивото на Дс-напонот прик- 
лучен на нејзините краеви. Ова може да се примени при испитување на индуктив- 
ност, капацитивност или некој материјал, односно полупроводничка компонента. 

Секако дека овој инструмент може да се вклучи во една производна линија 
за брзо и ефикасно тестирање, за да се утврди дали тестираниот производ ги задо- 
волува пропишаните граници за неговите карактеристики. Ако ги задоволува ба- 
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рањата, производот се прогласува за исправен и тој оди понатаму во производната 
линија. Ако не ги задоволува пропишаните барања, производот не оди понатаму 
во производната линија. Оваа функција скратено е означена како опција ОО/МО 
СО. 

Се изработува уште еден тип на инструмент од оваа категорија кој се наре- 
кува систем за тестирање на материјалот. Тој инструмент поседува повеќе различ- 
НИ сонди со чија помош се прави поедноставно мерењето на диелектричните ка- 
рактеристики на цврсти, течни и колоидни материјали. Притоа се мерат релатив- 
ната диелектрична константа, релативната магнетна пермеабилност или ге на ма- 
теријалот. Испитувањето се прави како функционална зависност на мерената ве- 
личина од фреквенцијата на сигналот или од температурата на материјалот. Фрек- 
венцијата на испитување се движи од 200 МН. до 20 ОН, а температурното под- 
рачје на испитување се движи од -40“ до -200?С. Самото мерење на параметрите на 
материјалот се прави со помош на анализатор на мрежа, додека неговите сонди 
имаат облик прикажан на сл. 11.29. 

Постојат уште два типа инструменти кои се користат за мерење на пара- 
метрите на едно пасивно коло. Тие главно се користат за многу високи фреквен- 
ции и затоа нив нема докрај да ги изложиме. Но, за да се заокружи ова поглавје, ќе 
ги споменеме. 

Првиот инструмент се нарекува рефлектометар во временски домен. Тој 
користи генератор на скоковит сигнал и еден осцилоскоп со кој се мери рефлекти- 
раниот бран од испитуваниот уред. На тој начин од обликот на добиениот бран се 
заклучува за карактеристиките на трансмисионата линија, која всушност е пред- 
мет на вакво испитување. 

Вториот инструмент се нарекува анализатор на-мрежа (Мекуиогк апаѓугег). 
Со него се мерат трансмисионите и рефлексионите карактеристики на мерениот 
објект. Тој содржи извор на сигнал со кој се побудува мерениот објект, а со посе- 
бен сепаратор на сигналот се одвојуваат компонентите на инцидентниот, рефлек- 
тираниот и трансмитираниот сигнал. Овие сигнали се конвертираат во пониско 
фреквенциско подрачје, а потоа во последниот дел се процесираат и на еден екран 
се прикажуваат пресметаните информации. Овој уред работи во фреквенциското 
подрачје од 10 МН2 до 110 ОН2г. 


11.31. О-метар 


Појавата на резонанција во едно електрично коло составено ОД индуктив- 
ност, капацитивност и отпорност е откриена одамна. Оваа состојба е повторлива и 
кога колото се доведува во таа состојба, постои цврста релација меѓу параметрите 
на колото. Оваа појава е искористена во мерната техника и на нејзин принцип се 
базира резонантната метода за мерење параметри на двопол. За да се овозможи 
поедноставно применување на резонантната метода, развиен е посебен инстру- 
мент наречен О-метар. Името доаѓа оттаму што скалата на овој инструмент е ди- 
ректно баждарена за покажување на факторот на квалитет О на мерениот двопол. 
Меѓутоа, О-метарот е универзален инструмент за мерење најразлични параметри 
на пасивен двопол со методата на резонанција. Порано овој инструмент имал пого- 
лемо значење, особено за мерење параметри на двопол на високи фреквенции до 
50) МНг. Меѓутоа, со развојот на електрониката се јавуваат нови инструменти (на 
пример автоматизиран К!С-метар), кои користат друг принцип на мерење, но кои 
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имаат поголема точност и работат на повисоки фреквенции во однос на О-мета- 
рот. Сепак, за да се заокружи ова поглавје посветено на мерните методи и инстру- 
менти наменети за мерење на параметри на пасивен двопол, во продолжение ќе 
биде изложена конструкцијата на О-метарот, а во наредното поглавје е опишана 
неговата примена за мерење. , 


че 
и 


Сл. 11.61 Блок шема на О-метар 


На сл. 11.61 е дадена блок-шема на О-метар. О-метарот има три целини: из- 
вор за напојување, електронски волтметар и резонантно коло со стандарден кон- 
дензатор. Како извор за напојување на резонантното коло се користи еден УЕ-ос- 
цилатор кој дава чист синусоиден сигнал со фреквенција /: Фреквенцијата на сиг- 
налот може да се менува во широки граници и нејзината вредност се чита на соод- 
ветна скала или евентуално на дисплеј, ако има вградено електроника за нејзино 
мерење. Ќе напомниме дека сигналот треба да биде чиста синусоида, бидејќи ако 
има виши хармоници со значајна вредност, колото може да се доведе во резонан- 
ција на фреквенцијата на вишиот хармоник и грешката при мерењето да биде мно- 
гу голема. Сигналот од УЕ-осцилаторот се носи на еден засилувач. Засилувачот 
има неколку улоги. Тој е бафер за да го одвои МЕ-осцилаторот од мерното коло. 
Со тоа УЕ-осцилаторот работи во неоптоварен режим и дава постабилен сигнал во 
поглед на неговата амплитуда и фреквенција. Засилувачот треба да обезбед 
лен излезен сигнал за напојување на резонантното коло. Резонантното коло се Н 
појува преку еден трансформатор иако се можни и други решенија. Секундарот на 
овој трансформатор има една навивка. Тоа е добро и пожелно од неколку причи- 
ни. Таа една навивка претставува занемарливо мала отпорност во резонантното 
коло. Нејзината отпорност е околу | тО. Напонот Е што се индуцира во неа е мал, 
што е добро за самото мерење. На овој начин овој трансформатор во резонантно- 
то коло се однесува како идеален напонски генератор. Да не заборавиме дека заси- 
лувачот треба да обезбеди константен напон Е за напојување на резонантното ко- 
ло, независно од промената на фреквенцијата на сигналот или од промената на па- 
раметрите на резонантното коло. Електронскиот волтметар служи за мерење на 
напонот на стандардниот кондензатор С.. Тоа е индикатор со кој се констатира де- 
ка во резонантното коло настанал условот на резонанција. Влезната импеданса на 
електронскиот волтметар треба да биде многу голема за да не влијае на условот на 
резонанција во колото. Неговата влезна капацитивност со баждарење на уредот се 
додава како составен дел на капацитивноста на стандардниот кондензатор С.. Со 
тоа се зголемува точноста при мерењето. Електронскиот волтметар мери ефек- 
тивна вредност на синусоидниот напон на С,, но неговата скала е баждарена за по- 
кажување на О-факторот на мереното коло. (За ова ќе зборуваме малку подоцна.) 
Резонантното коло се формира со стандарден кондензатор С, кој е во составот на 
инструментот и со еден калем приклучен однадвор. На сликата 11.61 тој е прика- 
жан со неговата сериска еквивалентна шема /, и ЌК,.. Стандардната капацитивност 
С, може континуирано да се менува и на неговата скала се чита неговата мигнове- 
на вредност. О-метарот има неколку приклучни точки со кои се овозможува прик- 
лучување на калемот во серија со С, или приклучување на дополнителен пасивен 
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елемент во паралела со С,. На сликата тоа е означено со капацитивноста С. која е 
прикажана со испрекината линија. 

Во продолжение ќе покажеме како се прави самото мерење и како се до- 
биваат резултатите од мерењето. УЕ-осцилаторот генерира сигнал со фреквенција 
Ј. Резонантното коло е комплетирано со приклучување на импедансата 7, однад- 
вор. Потоа се менува капацитивноста на стандардниот кондензатор С, додека на 
скалата на електронскиот волтметар не се добие максимален отклон. Гогаш вели- 
ме дека колото е во состојба на резонанција. Струјата во резонантното коло изне- 
сува: а 


Е 


(11130) 15 


1 
Е. чо - 
Он оС) 


5 
По поставување на резонанција, реактивната компонента на импедансата 
во колото е нула. Тогаш важи равенката на Томпсон: 


(ЕАВИ: аае ет 
оС 


1 


Тука С, е капацитивноста на стандардниот кондензатор С, кога е поставе- 
на резонанција во колото. Струјата во колото е максимална и изнесува: 


Е 
11.132) 1, --- 
(1482) 1-5 


Х 


Напонот на краевите од стандардниот кондензатор во тој миг изнесува: 


СОГ, 
(11.133) АСЕН са Ена ВО оа -. с ЕО 
оС, ССК, Ќ 


Х 


Тука О - ш,/К, е фактор на квалитет на мерениот калем. Напонот на ска- 
лата од електронскиот волтметар всушност е напонот на кондензаторот. Бидејќи 
напонот Е е константен, скалата на електронскиот волтметар е баждарена за ди- 
ректно мерење на факторот на квалитет на мерениот калем. 


(11134) И, сИ„сЕО-О 


Комерцијалните О-метри мерат О-фактор во дијапазон од 5 до 1000. Фрек- 
венцијата на сигналот се менува од 22 КН. до 70 МНг. Напонот на резонантното ко- 
ло Е изнесува 10 тУ. Стандардната капацитивност се менува од 20 рЕ до 500 РЕ. Во 
состав на уредот постои комплет на стандардни калеми за одделни фреквенциски 
подрачја со голем О-фактор од 600. Точноста на мерењето на О-факторот се дви- 
жи од Ж796 до Ж1596. 

Малку ќе се задржиме на неколку различни дефиниции на факторот на 
квалитет О. Во поглавјето 11.1 кажавме дека факторот на квалитет О се дефинира 
како однос меѓу складираната моќност во двополот и моќноста што се троши во 


него во единица време: 


(11135) 0о-. 
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Ако имаме сериска еквивалентна шема на еден калем, моќноста 
Нека 2 г 2 ., | . 
Ри с Гај, додека моќноста Р.,, с ГРК, бидејќи низ нив тече иста струја /. Тука /,и 
Ќ, се параметри на сериската еквивалентна шема. Така се добива: 


(11.136) ост 


У 


Ако имаме паралелна еквивалентна шема на еден калем, моќноста 
2 2 та 
Рис ДЛ и Ре с и“, бидејќи сега напонот е заеднички за двата елемента. Ту- 
ка /„ и К, се параметри на паралелната еквивалентна шема. Сега О-факторот изне- 
сува: 


ч 
(11.137) О- 8 
Ој 


Ш 


Факторот на квалитет може да се дефинира и преку логаритамскиот де- 
кремент на колото. Ако имаме едно резонантно коло кое е приклучено на батери- 
ја и ако батеријата се исклучи од колото, напонот на колото ќе почне да осцилира 
со постојано намалување на неговата амплитуда. Обликот на добиениот напон е 
„прикажан на сл. 11.62. Логаритамскиот декремент д се нарекува логаритамски од- 
нос меѓу две соседни амплитуди на напонот: 


(11438) веш 
7 


2 


Опаѓањето на амплитудата која се нарекува 
анвелопа има експоненцијален облик. Таа е дадена 
со равенката (видете ја равенката (11.168)): 


Сл. 11.62 Осцилаторно опаѓање И 
на напонот кај резонантно коло ( 1.139) (И „(Е)“ Ќе ѓ 


Тука Е е почетниот напон со кој се напојува колото, а т се нарекува вре- 
менска константа на колото и изнесува т - 2/.,/Ќ,. Ова се добива ако се реши дифе- 
ренцијалната равенка за промена на напонот во колото. За логаритамскиот декре- 
мент се добива: 

И От) Т 


(11140) б-1--- сп то 
и, О(иЧТ) ФС 


Тука Те периода на осцилирањето. 
Притоа 7 - 1//- 24о. Со замена во горната 
равенка за Ти тсе добива: 


Сл. 11.63 Крива на резонанција 


(114) 6- 


Т 2лК. дл 
т 2, О 

Постои уште една дефиниција на факторот на квалитет на еден двопол, и 
тоа преку широчината на резонантната крива на колото. Кривата на резонанција е 
зависноста на напонот на електронскиот волтметар од капацитивноста на конден- 
заторот С, или од фреквенцијата на сигналот. За неа зборуваме во поглавјето 
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11.12. На сл. 11.63 е дадена крива на резонанција како функција од фреквенцијата 
на сигналот. Напонот на електронскиот волтметар е максимален ако во колото се 
постави резонантна фреквенција Ј,. Со промена на фреквенцијата над и под резо- 
нантната фреквенција, отклонот на електронскиот волтметар опаѓа. На фреквен- 
циите /, и „отклонот на електронскиот волтметар ќе падне со фактор 42. Може да 
се покаже дека факторот на квалитет на колото е одреден со односот на овие три 
фреквенции: 


(11.142) ос Хе. 


Ј. 8. Ј 
Во практиката О-факторот на еден калем се мери со користење на послед- 
нава равенка, за тој поточно да се измери. 


11.32. Мерење параметри на двопол со О-метар 


Во ова поглавје накусо ќе ги изложиме методите за мерење параметри на 
двопол со помош на О-метар. 


1. Мерење на индуктивност 


Мерењето на индуктивноста со О-метар се сведува на резонантната метода 
за мерење на индуктивност опишана во поглавјето 11.24. На О-метарот однадвор 
се приклучува мерениот калем и за одредена фреквенција на сигналот од изворот 
за напојување се постигнува резонанција во колото со помош на стандардниот 
кондензатор. Резонанцијата може да се постигне и со промена на фреквенцијата 
на сигналот. Од равенката на Томпсон се добива изразот за мерената индуктив- 


НОСТ: 


1 


ОС 


(11443) 1, 


Од скалата на електронскиот волтметар може да се прочита О-факторот 
на калемот, а неговата отпорност се одредува со следниов израз: 


СОГ, 1 


Шо 


Х 


(11.144) Е,- 


2. Мерење сопствената капацитивност на калем 


При ова мерење најпрво мерениот калем се приклучува во резонантното 
коло. Стандардниот кондензатор се поставува на поголема вредност (С, - 400 рЕ). 
Со промена на фреквенцијата на сигналот се бара фреквенцијата Ј, при која ќе се 
постигне резонанција во колото. Потоа резонантното коло го остваруваме со 
стандарден калем. Фреквенцијата на сигналот се зголемува за околу 10 пати од! и 
со промена на капацитивноста на стандардниот кондензатор во колото се поставу- 
ва резонанција. Ако фреквенцијата Ј; - 101 е резонантна фреквенција на калемот, 
тогаш колото е во резонанција и со исклучен и со вклучен мерен калем паралелно 
на стандардниот кондензатор. За да се одреди резонантната фреквенција јо на ме- 
рениот калем се прави следнава итеративна постапка во два чекора. 
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1. Паралелно на стандардниот кондензатор се вклучува мерениот калем и со 
промена на стандардниот кондензатор се постигнува резонанција во колото. 

2. Ако при постигнување на резонанција во точката 1 треба капацитивноста да 
се зголеми (или намали), тогаш фреквенцијата се зголемува (или се намалува) 
за околу 590. Мерениот калем се исклучува од колото и со промена на капаци- 
тивноста на стандардниот кондензатор во колото се поставува резонанција. 
Потоа се повторува точката 1. 

Овие два чекори се повторуваат се додека не се постави резонантната фрек- 
венција /, при која во колото владее резонанција и со приклучен и без приклучен 
мерен калем, без да се менува капацитивноста на стандардниот кондензатор. Сопс- 
твената капацитивност на калемот С., Ја пресметуваме според равенката: 


(Абу бено ек 


Ј, 2 
Ј 


3. Мерење капацитивност 


Мерењето на капацитивност со О-метарот се сведува на резонантната ме- 
тода за мерење на капацитивност опишана во поглавјето 11.12. Се прават две ме- 
рења: При првото мерење мерената капацитивност не се приклучува во резонант- 
ното коло. При второто мерење мерената капацитивност се приклучува во резо- 
нантното коло. Ако мерената капацитивност е мала, таа се приклучува паралелно 
со стандардниот кондензатор. Ако мерената капацитивност е голема, таа се прик- 
лучува сериски со стандардниот кондензатор. При двете мерења во колото се вос- 
поставува резонанција со промена на стандардната капацитивност. Малите капа- 
цитивности се одредуваат според равенката: 


(11146) С,-С,-С, 
Големите капацитивности се одредуваат според равенката: 


СС; 


11.147) С, - 
(1447) Сето 


Овие равенки произлегуваат од начинот на приклучување на мерената ка- 
пацитивност во колото, што е појаснето во поглавјето 11.12. Тука С, и С, се капа- 
цитивности на стандардниот кондензатор во мигот кога настанала резонанција во 
колото при првото и второто мерење. 


4. Мерење ќед на кондензатор 


При ова се прават две мерења. При првото мерење во колото има стандар- 
ден калем и се поставува резонанција. За фреквенција на сигналот /, резонанција- 
та се постигнува со капацитивноста С, на стандардниот кондензатор и на елек- 
тронскиот волтметар се чита факторот О,. При второто мерење мерениот конден- 
затор се приклучува во паралела со стандардниот кондензатор. Со промена на 
стандардниот кондензатор на вредност С, во колото се поставува резонанција. На 
електронскиот волтметар се чита вредноста О;. ОД овие измерени вредности се од- 
редуваат параметрите на мерениот кондензатор и неговиот (ед. За да дојдеме до 
НИВ, ќе се послужиме со шемата на резонантното коло прикажана на сл. 11.64. 


11. Мерење на параметрите на пасивните компоненти 11.63 


Тука изворот на сигнал е прикажан со струен генератор според Нортоно- 
вата еквивалентна шема, а помошниот калем е даден со неговата паралелна екви- 
валентна шема. При ова важат равенките: 

Е. ЈОГ,К 
кв (11.148) 1--- 7, речната 
5 УА КА ЈО, 


р 


При првото мерење мерениот кон- 
Сл. 11.64 Шема на резонантно коло  дензатор не е приклучен во колото и равен- 
за мерење (фб на кондензатор ката на Томпсон гласи: 


1 
(11.149) сог, е ФС. 
Напонот што се мери со електронскиот волтметар при ова изнесува: 
- ЈОГ, 
Ја, 


| 


К, 
(11.150) Џо, СЕ! 


Всушност, на скалата од електронскиот волтметар го читаме износот 0, 
кој изнесува: 


сД. 
(1115) д-р 


Тука О е факторот на квалитет на калемот според неговата дефиниција. 
Очигледно е дека она што се чита на скалата од електронскиот волтметар малку 
се разликува од, би рекле, вистинската вредност на О-факторот на калемот. Но 
таа разлика е мала и затоа нема детањно да образложуваме зошто се јавува. 

При второто мерење во колото е присутен мерениот кондензатор чиј (6д 
го мериме и сега важи целото коло од сл. 11.64. Условот за резонанција е исполнет 
кога реактивната компонента на колото од сликата ќе биде нула. Тоа е дадено со 
следнава равенка: 


1 
о(С,чС,) 


Од равенките (11.149) и (11.152) се одредува вредноста на мерената капа- 
ЦИТИВНОСТ: 


(11153) С,еС,-С, 


(11152) ФЕ, 


Напонот на скалата од електронскиот волтметар изнесува: 
КК Ќ 
11.154) Џ, 1--Е-т--с И, ск 
49 К,ЧА, Е,ЧК, 


Ако оваа равенка се подели со Е, се добива: 


Ќ 
11.155) 0,-0,------ 
( усо АК. 


11.64 Електронски мерења 


Тука О; е отклонот што се чита на скалата од електронскиот волтметар 
при второто мерење. За отпорноста на мерениот кондензатор се добива: 


„К, 
(11.156) КА, ВЕ 
О, -О, 
Бидејќи е: 


(11.157) К,сОо,, с не „ се добива: 


(11158) к.--98: 1 | 
О, -о ОС | 
Факторот (6 се одредува според следнава равенка: 
1 О, Ш О, С| 


(11.159) фд- 


ОС Ќ, Еј оо, С -С, 


Х 


5. Мерење на мали импеданси 


При ова се прават две мерења. При првото мерење резонантното коло е 
формирано со стандарден калем, а мерената импеданса не е приклучена во колото. 
При одредена фреквенција на сигналот /,, за одредена капацитивност С, на станд- 
ардниот кондензатор, во колото се поставува резонанција И од скалата на елек- 
тронскиот волтметар се чита вредноста 0.. При ова важат следниве равенки: 

1 и ог 1 


(11160) е, ----- тн ВО 
ФС | Е К ФСкКЌ, 


Тука Г. и Ќ, се сериски компоненти на стандардната индуктивност. При 
второто мерење мерената импеданса 7, К.ЈХ се приклучува во серија со стан- 
дардиот калем. Со промена на стандардниот кондензатор на вредност С, во колото 
се воспоставува резонанција. Притоа од скалата на електронскиот волтметар се 
чита вредноста 02. Сега условот за резонанција гласи: 


| 


(11.161) КчеГ, с 


(РН 


Од равенките (11.160) и (11.161) се добива реактансата на импедансата: 


| 1 


оС, ФС, 


(11162) Хо 


Ако вредноста на добиената реактанса е позитивна, мерената импеданса 
има индуктивен карактер, додека ако реактансата е негативна, импеданса има ка- 
пацитивен карактер. Напонот што се мери со електронскиот волтметар изнесува: 


Е 1 
КК, ОС 


(11163) Џ,г 


11. Мерење на параметрите на пасивните компоненти 11.65 
стераерење На параме градо а пои а ча Аа. оо ао осо цата воо задната доо „ЗА ПА 


Бидејќи на скалата од електронскиот волтметар се чита вредноста 
О; ОДЕ, за отпорноста на мерената импеданса се добива: 


1 1 


(11.164) Ќ, ---------------- 
оФС,О, ФСО, 


Ако мерената импеданса е многу голема, тогаш таа се мери така што при 
второто мерење таа се приклучува во паралела со стандардниот кондензатор. 


11.33. Дигитален О-метар 


Еден од недостатоците на аналогниот О-метар опишан во поглавјето 11.31 
е тоа што треба рачно да се постави условот на резонанција во колото, за потоа да 
се пресметаат мерените параметри. Меѓутоа, на пазарот постојат и дигитални О- 
метри. Тие се одликуваат со тоа што нема рачна манипулација околу мостот. Зго- 
лемена е брзината на мерење и резултатите можат да се прочитаат од дигиталниот 
дисплеј откако претходно ќе се процесираат. Се разбира дека и точноста на мере- 
њето е зголемена. 

Во продолжение ќе прикажеме една шема на дигитален О-метар чијашто 
работа се базира на дефиницијата на О-факторот со логаритамски декремент. 

Ако имаме едно сериско К1.С-коло и тоа коло се побуди со еден импулс, на 
пример се набие неговиот кондензатор, тогаш во ова коло ќе потече струја со при- 
душени осцилации како што е прикажано на сл. 11.62. Диференцијалната равенка 
за струјата во тоа коло гласи: | 

2, . 
(11.165) а НЕТ “0 
а“ ГЕа ТС 


Корените на оваа равенка во доменот на Лапласовата трансформација се: 


(11.166) 5. са Ж јЈФ- 


Решението на диференцијалната равенка гласи: 


Ќ 


(11167) кг) Стон 


Тука е земено само решението кое има физичка смисла, т.е. дека со текот 
на времето енергијата се губи и струјата паѓа на нула. Значи, со текот на времето 
анвелопата на струјата на колото, односно напонот на краевите на кондензаторот, 
опаѓа експоненцијално. Промената на таа анвелопа изнесува: 


Ќ 
(11.168) и) е “ 


Нека за време 7, анвелопата достигне вредност Ќе “, и нека во тој интервал 
се случат Х осцилации. Се прашуваме: на што е еднаков бројот на осцилации Х? За 
г - 1) изразот во експонентот ќе изнесува - 7: 


11.66 Електронски мерења 


АК 
11.169) --- сл 
(11169) зи 
Бидејќи е! - МЃи Г- 1/, се добива: 
(ао) метео 
Ќ 
Бројот на избројани импулси Х е еднаков на О-факторот. Мерењето се сос- 


ТОИ ВО броење на периодите на напонот на кондензаторот кој опаѓа скспоненци- 


јално, се додека анвелопата на напонот не падне на вредност е " -- 0,043 од почетна- 
та вредност. : 


Сл. 11.65 Шема на дигитален О-метар 


На сл. 11.65 е дадена шема на дигитален О-метар. Резонантното коло е 
формирано со калем чиј О-фактор се мери и со стандарден кондензатор С.. ОД ге- 
нераторот на импулси се добива еден краток импулс со позната амплитуда. Потоа 
резонантното коло почнува да осцилира со придушени осцилации. ОД напонот на 
кондензаторот, со помош на Шмитовото коло, се добива по еден правоаголен им- 
пулс за секоја периода. Овие импулси поминуваат низ една И-порта и се бројат со 
бројач. И-портата се управува со еден компаратор. На едниот влез од компарато- 
рот се носи напонот од детекторот на анвелопа. Овој напон паѓа експоненцијално, 
токму како што опаѓа анвелопата на придушените осцилации во резонантното ко- 
ло. На вториот влез од компараторот се носи излезниот напон од еден делител. Со 
овој делител се дели вредноста на почетниот напон што се јавува на кондензато- 
рот С, а кој се добива од генераторот на импулси, со фактор на делење е“. На поче- 
токот од мерењето се брише бројачот и се генерира импулсот на резонантното ко- 
ло. Сега анвелопата на придушените осцилации е голема, излезот од компарато- 
рот е на логичка 1, И-портата е овозможена и низ неа поминуваат импулсите од 
Шмитовото коло. Тоа трае се додека анвелопата не падне на вредноста е “ од неј- 
зината почетна вредност. Гогаш компараторот ќе го промени излезниот напон на 
логичка 0. Така И-портата ќе се затвори и состојбата на бројачот ќе се замрзне. 
Бројот на дотогаш избројаните импулси Х е пропорционален на факторот на ква- 
литет на калемот О. Оваа вредност се прикажува на дигитален дисплеј. 

Со промена на капацитивноста С, се менува фреквенцијата на осцилирање 
на осцилаторното коло, односно во колото се менува фреквенцијата на која се ме- 
ри О-факторот. Поради појава на грешка од 1 при броењето на импулсите со бро- 
јачот, овој уред точно мери О-фактор кој е поголем од 10. Грешката при мерењето 
на О-факторот обично е помала од Ж590. 


12.1 


12. Мерење на спектар 


о оваа глава ќе ги опишеме инструментите за мерење на спектар на 
сигналот. Значењето на овие инструменти порасна во последно вре- 
Е2 ме, бидејќи се зголемија потребите за комуникација по електронски 
пат. За остварување на комуникацијата се користи најразлично мо- 
дулиран сигнал. Така се остварува побрз пренос на информацијата со помала веро- 
јатност на грешки. Мерењето на карактеристиките на модулираните сигнали, како 
и на самите карактеристики на комуникациската опрема и комуникациските кана- 
ли, наједноставно се прави во фреквенциски домен. Гета во фреквенциски 
домен е незаменлива и за правење на вибродијагностички испитувања кај машин- 
ските конструкции, за анализа на нивото на бучавата, како и за мерењата на ауди- 
осигналот. Со овие инструменти лесно се мери појавата на изобличување на сигна- 
лот од еден извор, како и изобличувањето на сигналот што се јавува при негово 
поминување низ еден електронски уред. Постојат неколку различни типови на 
анализатори на сигнал. Во поново време доминантни се дигиталните анализатори 
на сигнал кои користат софтверска обработка на мерениот сигнал со помош на 
микрокомпјутерски систем. Со тоа се добива нов квалитет во мерењето на спекта- 
рот на сигналот, во поглед на се поголемите можности и се поголемата точност на 
добиените резултати. 


12.1. Основни карактеристики на анализаторите на сигнал 


Како што покажавме во поглавјето 4, постојат три начини за прикажување 
на сигнал, и тоа во временски домен, во фреквенциски домен и во модулациски до- 
мен. Најстар начин за мерење и анализа на сигнал е во временски домен. За вакви 
мерења се користат волтметар, фреквенцметар, мерач на МОЌНОСТ ИЛИ ОСЦИЛОС- 
коп. Со овие инструменти се мерат ефективната вредност, фреквенцијата или 
моќноста на сигналот или се наблудува неговата временска промена. За овие инс- 
трументи зборувавме во поглавјата 7, 8, 9 и 10. 

Денес, при се поразвиените комуникации што се реализираат со помош на 
електричен сигнал, мерењето во фреквенциски и модулациски домен се се позна- 
чајно. За мерењето во модулациски домен зборувавме во поглавјето 9.7. Во ова 
поглавје ќе зборуваме за мерењето во фреквенциски домен. 

Како што истакнавме во поглавјето 4, постои цврста врска на прикажува- 
њето на сигналот во временски и во фреквенциски домен. Оваа врска се реализира 
со помош на Фуриеовата трансформација дефинирана со равенките (4.6) и (4.7). 
Ова е илустрирано на сл. 12.1. Еден полихармоничен сигнал е составен од Две 
компоненти Ј, и Ј; - 2/,, кои се прикажани во тродимензионален простор со коорди- 
нати: амплитуда (А), фреквенција (/) и време (4). Проекцијата на овој сложен сиг- 
нал во рамнината А-! се нарекува приказ во временски домен. Новодобиениот сиг- 
нал е прикажан со подебела линија, со сумирање на двете компоненти прикажани 
со испрекината линија. Овој сигнал може да се добие на екранот од осцилоскоп. 


12.2 Електронски мерења 


124 | шан 


2, 
Сл. 12.1 Врска на сигналот во временски и фреквенциски домен 


Проекцијата на сигнал во рамнината А-ј се нарекува приказ во фреквенци- 
ски домен. Во овој приказ се гледа амплитудата на одделните компоненти од сло- 
жениот сигнал и нивната фреквенција. Ваква слика се добива на екранот од еден 
анализатор на спектар. Приказот на сигнал во фреквенциски домен се нарекува 
спектар на сигнал. Во поглавјето 4 се прикажани различни типови на сигнали во 
временски домен и нивните соодветни спектри. 

Анализаторите на сигнал работат во фреквенциски домен и со нивна по- 
мош се овозможува поефикасно мерење на некои параметри кај електричните и 
неелектричните сигнали. Со анализаторите на сигнал се врши мерење на факто- 
рот на изобличување на сигнал. Тие овозможуваат прецизно и едноставно мерење 
на параметрите на модулиран сигнал. Овие можности се користат за анализа на 
електричните филтри, засилувачите, колата за модулација и др. 

Анализаторите на спектар се користат за тестирање на приемопредавател- 
ните уреди за радиофреквенциски комуникации со цел да се утврди дали тие ги за- 
доволуваат барањата од соодветните стандарди за оваа намена. Анализаторите на 
спектар се користат за тестирање на кабловска телевизија и радиодифузија во пог- 
лед на широчината на модулацијата, односот сигнал- шум, нивото на носителот, 
нивото на поединечните хармоници и др. 

Анализаторите на спектар се незаменливи за мерење на карактеристиките 
на изворите на сигнал, за мерење на шумот, за вибродијагностика на ротационите 
машини и механизми, за структурна анализа на механичките системи, за мерење 
на корелационата и автокорелационата функција и др. Анализаторот на спектар 
се користи за мерење на електромагнетни пречки, односно електромагнетна 
компатибилност на електронските и други уреди. (За електромагнетна компати- 
билност видете во поглавјето 3.17.) 

Под терминот анализатор на сигнал се подразбираат неколку различни ти- 
пови на анализатори, и тоа: анализатор на спектар, Фуриеов анализатор, анализа- 
тор на изобличување, анализатор на бранов облик и анализатор на модулација. Во 
продолжение ќе ги разгледаме овие анализатори на сигнал и нивното користење 
за мерење на одделни величини. 
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Де ариаа ма ата оди аа 


12.2. Паралелен анализатор на спектар 


Паралелниот анализатор на спектар е составен од поголем број појасно- 
пропусни филтри кои истовремено го обработуваат влезниот сигнал. Бидејќи под- 
рачјата на пропуштање на одделните филтри се различни, на нивните излези ис- 
товремено се добиваат вредностите за поединечните компоненти од спектарот на 
влезниот сигнал. Затоа овој анализатор на спектар се нарекува анализатор во ре- 
ално време. 


Банка на 


филтри “си 


Детектор 
г на анвелопа 
45-55 Н7 
Чи 
Детектор 
Ѓ на анвелопа Селектор 
56-70Нг 
ОНА 
В 
тат Јиј 5 Детектор 
“ ј на анвелопа 
71-9О0Нг 
50Нг-11КН2 
АЈАДАЈАЈАЈЛи 
Детектор 
г на анвелопа 
9-11,1 КН2 


Сл. 12.2 Блок-шема на паралелен анализатор на спектар 


На сл. 12.2 е дадена блок-шема на паралелен анализатор на спектар. Влез- 
ниот сигнал се носи во колото за кондиционирање за да се добие погодна амплиту- 
да на сигналот за понатамошна обработка. Излезниот сигнал од колото за конди- 
ционирање се носи на влезот од 24 појаснопропусни филтри. Секој од овие филтри 
има различно фреквенциско подрачје на пропуштање и покрива у8 од октавата. 
Така се покрива фреквенциското подрачје од 45 На до 11,1 КНг. На излезот на се- 
кој поединечен филтер се добива синусоиден сигнал со фреквенција која припаѓа 
на фреквенциското подрачје на пропуштање на филтерот, а неговата амплитуда 
одговара на компонентата на спектарот на влезниот сигнал во тоа фреквенциско 
подрачје. За да нема појавување на одделните компоненти од спектарот на влезни- 
от сигнал и на излезите од соседните филтри, филтрите треба да имаат многу 
стрмни страни, односно да се доволно селективни. 

На излезот на секој филтер има по еден детектор со кој се добива еднона- 
сочен напон, кој е пропорционален на амплитудата на синусоидниот сигнал. 


12.4 Електронски мерења 


Со помош на електронски селектор, кој на сл. 12.2 е прикажан како меха- 
нички преклопник за поедноставно да се прикаже неговата функција, се зема еден 
од 24-те еднонасочни напони и преку еден засилувач се носи на У-плочките од ка- 
тодната цевка. Состојбата на селекторот се управува со излезниот сигнал од броја- 
чот. Со секој нареден тактен импулс Ј,; се зголемува состојбата на бројачот, а со 
тоа се менува положбата на селекторот. Бројачот брои по модул Л- 24 и за 24 
тактни импулси неговиот излез се враќа на почетокот. Така селекторот со секоја 
наредна состојба на бројачот се префрлува во наредната позиција. Во исто време 
излезот од бројачот преку еден А/О-конвертор се носи на Х-плочките од катодната 
цевка. На Х-плочките всушност се приклучува скалест напон. За 24 тактни импул- 
си светлата точка се отклонува по целата должина на екранот, а на ординатата од 
екранот се добиваат светли ленти кои се пропорционални на соодветната компо- 
нента од спектарот на влезниот сигнал. 

Предноста на паралелниот анализатор на спектар е големата брзина на ра- 
бота. Со овој тип на анализатор може да се добие спектар и на преоден импулс. 
Недостаток му е лошата резолуција на фреквенциската оска и фиксната фреквен- 
циска оска. Ова решение е доста скапо, бидејќи користи многу сложени филтри. 
Ваков анализатор на спектар се користи во подрачјето на аудиофреквенции и по- 
ниско за мерење во акустиката и за анализа на бучавата и вибрациите во машин- 
СТВОТО. 

Денес паралелните анализатори на спектар се потиснати од Фуриеовите 
анализатори на спектар поради нивните несомнени предности. (За нив погледајте 
во поглавјето 12.4.) 


12.3. Анализатор на спектар со пребришување 


"Анализаторот на спектар со паралелни филтри не се користи во подрачје- 
то на радиофреквенции. Имено, практично не е можно да се прекрие фреквенцис- 
кото подрачје кое тука е од интерес со доволно селективни појаснопропусни фил- 
три. Затоа во подрачјето на радиофреквенции се користи анализатор на спектар 
со пребришување или, како што уште се нарекува, анализатор на спектар со су- 
перхетеродински принцип, чија блок-шема е прикажана на сл. 12.3. Влезниот сиг- 
нал преку колото за кондиционирање се носи на едниот влез од колото за мешање. 
На вториот влез од ова коло се носи сигнал од напонски контролираниот осцила- 
тор. Во напонски контролираниот осцилатор влегува сигнал од генераторот на 
пилест напон. Како што расте пилестиот напон, така расте фреквенцијата / на из- 
лезниот синусоиден напон од напонски контролираниот осцилатор. Сигналот до- 
биен од колото за мешање поминува низ еден појаснопропустен филтер со цен- 
трална фреквенција Ј,„. Овој сигнал се детектира, се засилува и се носи на У-плоч- 
ките од катодната цевка. Пилестиот напон се носи на Х-плочките преку Х-засилу- 
вачот. Како што расте пилестиот напон, така светлата точка се отклонува по ек- 
ранот од катодната цевка одлево надесно. Во исто време линеарно расте фреквен- 
цијата /). Гака на излезот од појаснопропусниот филтер се добиваат компонентите 
на спектарот на влезниот сигнал со се повисоки фреквенции, бидејќи е 
Јо -Јс“ соп“. На овој начин на екранот од катодната цевка се добива приказ на 
спектарот на влезниот сигнал. Оската х е линеарна фреквенциска оска почнувајќи 
од неколку КН“, па до неколку стотици МН“ или неколку ОН. 
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Сл. 12.3 Анализатор на спектар со пребришување, т.е со суперхетеродински принцип 


Името на овој инструмент доаѓа оттаму што при пораст на пилестиот на- 
пон низ вертикалниот канал се пропуштаат компоненти на спектарот од влезниот 
сигнал со повисоки фреквенции. Ова се нарекува пребришување на фреквенциска- 
та оска (5меер). Терминот суперхетеродински принцип значи мешање на влезниот 
сигнал со сигналот од локалниот осцилатор и со користење на појаснопропустен 
филтер издвојување на една компонента од спектарот на влезниот сигнал. Која 
компонента од спектарот ќе биде издвоена, зависи од фреквенцијата Јо, ОДНОСНО ОД 
мигновената вредност на напонот на пилестиот сигнал. Овој принцип се користи и 
кај селективниот волтметар. 

Предноста на анализаторот на спектар со пребришување е неговата голе- 
ма осетливост и покривањето на широк фреквенциски дијапазон со релативно ед- 
ноставна конструкција. Големата осетливост се својство на суперхетеродинскиот 
принцип што го појаснивме кај селективниот волтметар во поглавјето 8.23. Недос- 
таток на ова решение е тоа што уредот не работи во реално време. Така, ако се 
појави некоја компонента во спектарот на влезниот сигнал во мигот кога појасноп- 
ропусниот филтер не ја пропушта, таа нема да се прикаже на екранот. 

За подобро да го сфатиме работењето на анализаторот на спектар со 
пребришување, ќе појасниме некои негови технички спецификации. Тоа ќе ни го 
олесни изборот при негово набавување, односно негово користење. Влезниот ате- 
нуатор го дефинира максималното ниво на влезниот напон кој може да се мери со 
уредот и не дозволува наредниот степен да влезе во заситување, при што се јавува 
изобличување во мерењето. Обично влезниот напон е ограничен на 1 или 
30 4Вт, при влезна импеданса од 50 О или 75 О. Нивото на сигналот на влезот од 
колото за мешање максимално изнесува -- 10 4Вт. 

За појаснопропусниот филтер се дефинира широчината на фреквенциски- 
от појас на пропуштање кога сигналот се придушува најмногу за 3 4Вт. Широчина- 
та В; (гевојиоп Бапдулап) е мерка за резолуција на анализаторот на спектар. Ши- 
рочината В, кај анализаторот на спектар се реализира со 1С-филтри, кристални 
филтри или со дигитални филтри. Широчината В, се менува од 1 КНа до 3 МН со 
чекори 1, 3, 10. Ако широчината Ве помала, подобро се одвојуваат соседните ком- 
поненти од спектарот прикажан на екранот. Меѓутоа, со широчината В, е поврза- 
но времето на пребришување (змеер Чте). Тоа е време кое е потребно да се добие 
целата слика на екранот. Времето на пребришување се движи од 20 т5 до 100 5. 
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Секој филтер има потреба од конечно време за да го промени својот излезен 
напон при промена на влезниот напон. Ако времето на пребришување е премногу 
кусо, излезниот сигнал од филтерот нема време да порасне на потребното ниво. 
Така одделните компоненти од прикажаниот спектар на екранот имаат помала 
амплитуда од вистинската и се поместени надесно по фреквенциската оска. Со тоа 
се намалува резолуцијата на инструментот. Слично како и кај селективниот 
волтметар, за појаснопропусниот филтер кај анализаторот на спектар се дефинира 
факторот на облик (5Паре Ѓастог) како однос од широчината на фреквенцискиот 
појас на пропуштање на сигналот со придушување до 60 4В и широчината В.. Фил- 
терот е поселективен ако има помал однос В.иВ. 

Во склопот на вертикалниот канал на анализаторот на спектар со пребри- 
шување се наоѓа еден логаритамски засилувач кој не е прикажан на сл. 12.3. Така 
амплитудата на спектарот се прикажува во логаритамска или во линеарна скала. 
Притоа се користат следниве единици: ЧВт, ЧВтУ, 4ВџУ, У или М. 

Детекторот кај анализаторот на спектар е линеарен детектор на анвелопа, 
изведен со диода и кондензатор, слично како и кај АМ-радиоприемникот. По де- 
текторот се наоѓа еден т.н. видеофилтер (го нема на сл. 12.3), со кој се врши усред- 
нување на излезниот сигнал за да се елиминира присуството на шум во сигналот. 

Стабилноста на фреквенцијата на локалниот осцилатор и чистотата на не- 
говиот спектар се важни параметри за точно мерење со инструментот. За да се до- 
бие поголема стабилност на фреквенцијата на анализаторот на спектар и да нема 
виши хармоници, се користи синтетизатор на фреквенција наместо напонски кон- 
тролиран осцилатор од сл. 12.3. Така се добива минимална резолуција на широчи- 
ната на фреквенцискиот појас без појава на џитер во спектарот. Нестабилноста на 
локалниот осцилатор се нарекува фазен шум (рпазе пое). 

Современите анализатори на спектар со пребришување содржат микроп- 
роцесорски систем со цел да се зголемат мерните можности на инструментот. Една 
од опциите на ваков анализатор на спектар е користењето на два маркера кои мо- 
жат да се поместуваат по кривата на прикажаниот спектар. На екранот се испишу- 
ваат вредностите на координатите на маркерите: нивната амплитуда и фреквенци- 
ја. Така е овозможено многу поточно мерење на одделните компоненти на спекта- 
рот. Кај овој анализатор на спектар постои А/О-конвертор поставен по детекторот 
во вертикалниот канал, со кој амплитудата на сигналот се претвора во дигитален 
облик. Бидејќи сега спектарот е низа од околу 400 до 1000 дигитални податоци, над 
него се прави дополнителна дигитална обработка, со цел да се прошират мерните 
можности на анализаторот на спектар. 

Анализатор на спектар со пребришување работи во фреквенциско подрач- 
је од 20 Н“ до 50 МН? или од 10 КН“ до 3 ОН“. За покривање на повисоко фреквен- 
циско подрачје, на пример до 300 ОН“, се користи методата на транспозиција на 
фреквенцијата на влезниот сигнал, што ја опишавме кај селективниот волтметар 
во поглавјето 8.23. 

Влезната импеданса на анализаторот на спектар е нискоомска - од 500 
или 75 (2. Мерното подрачје на амплитудата изразено како моќност на 50 О изнесу- 
ва од -140 до 30 ЧВт. На екранот се покажуваат компоненти во распон од 80 4Вт 
или осум поделоци. Точноста на мерената амплитуда е околу Н04 4Вт, додека 
точноста на мерената фреквенција е подобра. Таа се прикажува со помош на пове- 
ќе параметри на добиениот спектар на екранот. 

Кај анализаторот на спектар се користи посебен извор на синусоиден сиг- 
нал кој се нарекува трекинг-генератор (иасКпв). Тој е вграден во самиот анализа- 
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тор на спектар и неговиот излезен радиофреквенциски сигнал ја следи Преквенци 
јата на локалниот осцилатор од анализаторот на спектар, кој работи а: суперхете 
родински принцип. Поради тоа со овој сигнал како побуда и со употреба на мАцИ 
затор на спектар може едноставно и прецизно да се мери фреквенцискиот одз 


мерениот систем. 


. 


12.4. Фуриеов анализатор на спектар 


Фуриеовиот анализатор на спектар се јавува во последниве дваесет ата 
Својата работа тој ја базира на примена на дискретната Фуриеова трансформациј 
за пресметување на спектарот на влезниот сигнал. На сл. 12.4 е прикажан начинот 
на добивање на дискретниот спектар и начинот на негово пресметување од еден 
аналоген сигнал со дискретната Фуриеова трансформација. Аналогниот сигнал се 
претвора во дигитален облик со еден А/р-конвертор. Примероците ј Ана ЧА 
интервал на одбирање 7.. За време Т се земаат М примероци. Тие ии Аа 
претставуваат една низа или порција на податоци. Очигледно дека времетрае 
на целата низа на податоци изнесува 7: МТ, и тоа се нарекува времетраење на 
записот. Дискретната низа на податоци ха) е составена ОД ХУ дигитални податоци 
од сигналот х((). Дискретната Фуриеова трансформација се базира на Фурисовиот 
трансформационен пар за аналоген сигнал (равенките (4-6) и (4.7)). 

Се претпоставува дека дискретната функција ха) е периодична, реа 
Т. Нејзината соодветна функција во фреквенциски домен е функцијата Х(К) со дис- 

кретно значење на фреквенцијата 


(ке 0, 1, 2... М-1). Растојанието меѓу 
секоја компонента на фреквенциската 
оска изнесува Ај“ 1/1, Функциите 
хо) и Х(О се поврзани со чифтот за 
дискретна Фуриеова трансформација: 


1 Хо „ч „ч-ЈаЗМК/М 
Х(д)ч-- у хое " 
От 


(СО 


(12.1) 
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За да се пресмета дискретниот 
спектар на сигналот, треба да се пом- 
ножи векторот х(!) со матрицата е 
рикч Пресметувањето значајно се 
скратува во време ако се користи ал- 
горитамот на брза Фуриеова транс- 
формација (ЕЕТ), предложен од Кулеј- 
Такер во 1965 година. 

На фреквенциската оска се 
прикажуваат само Х/2 компоненти од спектарот, бидејќи останатите компоненти 
се како слика во огледало со овие. Пресметувањето на компонентите на спектарот 


може да се направи и со следниве релации: 


Сл. 12.4 Добивање на дискретен 
спектар од аналоген сигнал 
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Предноста на Фуриеовиот анализатор на спектар е во Тоа што со него мо- 
же да се мери и динамички сигнал, бидејќи дигиталните податоци се земаат во ре- 
ално време, а потоа истовремено се пресметуваат сите компоненти од спектарот 
на сигналот. Бидејќи анализата се врши во реално време, со него можат да се ана- 
лизираат периодичен, случаен и преоден сигнал. 

Фуриеовиот анализатор на спектар посебно е наменет за мерење во аудио- 
подрачје до 100 КН“, иако денес има решенија кои го покриваат и подрачјето на 
МНг. Предноста на Фуриеовиот анализатор на спектар е тоа што има голема резо- 
луција по фреквенциската оска, дури од 20 ЏН“, што со други методи не може да се 
замисли. Исто така, мерењето на амплитудата на спектарот е доста точно. Со не- 
гова помош се мерат фреквенцијата, амплитудата и фазата на поединечните ком- 
поненти од спектарот. 

Фуриеовиот анализатор на спектар обично се прави двоканален. Така ис- 
товремено се мерат побудата и одзивот на мерениот систем. Од нив може да се 
пресмета преносната карактеристика на мерениот систем. Ова има примена во 
анализата на машинските конструкции, во електроакустиката и др. Со овие уреди 
може лесно да се пресмета автокорелационата и меѓукорелационата функција на 
влезните сигнали. 

Кај Фуриеовиот анализатор на 
спектар се јавува еден ефект при прес- 
метувањето на дискретниот спектар кој 
ќе го појасниме во продолжение. За 
пресметување на дискретната Фуриеова 
трансформација се зема дека дискретни- 
от сигнал е периодичен. Меѓутоа, ако 
има дисконтинуитет меѓу првиот и пос- 
ледниот податок од низата, се јавува 
| ефект на истекување на спектарот (еа- 

Каве). Тоа е прикажано на сл. 12.5. Пода- 
| тоците се земени за 12,5 периоди на еден 
| синусоиден сигнал. Затоа спектарот е 
континуиран наместо да биде линиски со 
само една компонента. Тој има еден врв 
и потоа опаѓа монотоно. За да се нама- 
ли оваа појава, податоците во времен- 
ски домен се множат со една Тежинска 
функција, која обично се нарекува прозорец (чипдож). Со прозорецот се 
намалуваат амплитудите на крајните примероци од временската низа и сигналот 
се прави да биде континуиран кога ќе се прикаже како периодичен сигнал. Тоа е 
прикажано на сл. 12.6. Со помош на операцијата прозорец на екранот од Фуриео- 
виот анализатор на спектар се појавуваат две компоненти кои меѓусебно се многу 
блиску и се губат со ефектот на истекување. 


Сл. 12.5 Ефект на истекување на спектарот 
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Опцијата прозорец се користи само кај 
ГН периодичните сигнали. Таа не треба да 
се користи кај преодните сигнали, 

бидејќи се губи дел од информацијата. 
! Во Фуриеовиот анализатор на 
спектар се вградени неколку типови на 
| различни прозорци, на пример: уни- 
му формен, рамен, експоненцијален, Ха- 

и нов, Хамингов, Гаусов, Кајзеров и др. 
Стандардниот Фуриеов анали- 
затор на спектар на неговиот екран 
прикажува 400 или 800 различни ком- 

сс. поненти на спектарот. 

Хо На крајот ќе истакнеме дека 
анализаторот на спектар е незаменлив 
за мерење на електромагнетни пречки 

: (ЕМГ при тестирање на најразлични 
уреди за да се утврди дали ги задоволу- 
ваат законските прописи. Пречките од 

радијација се мерат со соодветна антена и пречките од кондукција со соодветна 
Сл. 12.6 Ефект на прозорец мрежа за приклучување на мерениот 
во временски домен уред. 


12.5. Мерење на фактор на изобличување 


Ако синусоиден сигнал се донесе на влезот на систем кој има нелинеарна 
амплитудно-амплитудна карактеристика, на неговиот излез ќе се добие сигнал но! 
покрај основниот хармоник има и виши хармоници. Оваа појава се даа ај Ши 
неарно изобличување на влезниот сигнал. Мерката за нелинеарното изо ли ШИ 
ње е факторот на изобличување к. Тој е дефиниран како однос меѓу СФеКЕИВ! 
вредност на сите виши хармоници и основниот хармоник и се дава во проценти: 


(12.3) к(до) -- ------ 100 


Тука Џ, е ефективна вредност на основниот хармоник, додека (, Оз. аа 
ефективни вредности на поединечните виши хармоници. Понекогаш е ница . 
се измери факторот на изобличување Ќ“ како однос меѓу ефективната вреднос 
сите виши хармоници и ефективната вредност на сите хармоници: 


(12.4) к" (90) ч -- 
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Постои цврста врска меѓу факторите на изобличување ќи К" според след- 
ниве релации: 


бој фест Ген, 


АЛИГЕ „Лек? 


За мали вредности на факторот на изобличување разликата меѓу Ки Ке 
занемарливо мала. 

Дефиницијата на факторот на изобличување може да се прошири на след- 
ниов начин. Сигналот е изобличен ако има виши хармоници. Факторот на изобли- 
чување покажува какво е отстапувањето на сигналот во однос на неговиот осно- 
вен хармоник. Затоа овој фактор понекогаш се нарекува коефициент на хармони- 
ците. Него го мериме за да се одреди изобличувањето на сигналот од еден синусо- 
иден извор или неговата чистота. 


Сл. 12.7 Блок-шема на анализатор на изобличување 


Факторот на изобличување може да се измери со помош на анализатор на 
изобличување чија блок-шема е прикажана на сл. 12.7. Мерењето се врши во два 
чекора. Во првиот чекор прекинувачот Р е во положба 1-1. На скалата од индика- 
торот се чита ефективната вредност на влезниот напон (/.. Со колото за КОНДИЦИО- 
нирање се менува отклонот на скалата од индикаторот, додека не се добие полн 
отклон. Тоа е референтно ниво и одговара на 10090. Во вториот чекор прекинува- 
чот Р се поставува во положба 2-2. Сега во колото е вклучен еден филтер од типот 
појасна брана. Неговата централна фреквенција /, може континуирано да се мену- 
ва и да се чита на соодветната скала. Со овој филтер се потиснува основниот хар- 
моник на влезниот сигнал (/. за преку 50 4В. Сега на скалата од инструментот се 
мери вкупната ефективна вредност на сите виши хармоници освен основниот, кој е 
потиснат. При ова, со промена на фреквенцијата 7) на филтерот, се бара минима- 
лен отклон на индикаторот. Очигледно дека отклонот на скалата е пропорциона- 
лен на факторот КА" изразен во проценти. Притоа 10090 одговараат на полниот 
отклон на скалата. Ваков тип на филтер, кој потиснува само една компонента од 
спектарот на сигналот, се нарекува филтер со засекување (погсн Пиег). 

Како индикатор се користи аналоген инструмент или дигитален дисплеј. 
Влезниот напон може да се ДВИЖИ од 1 тУ до 300 У, фреквенцијата на влезниот 
сигнал се движи од 20 Не до 100 КНг. Очигледно дека анализаторот на изобличува- 
ње не служи само за мерење на факторот за изобличување. Со него истовремено 
се мери и фреквенцијата на основниот хармоник. Факторот на изобличување што 
може да се измери се движи од 0,00190 до 10090 или од -100 4В до О 4В, со точност 
ОД ЌТ до 42 4В. 

Постои еден друг тип инструмент наречен анализатор на бранов облик или 
аудиоанализатор. Тој има поголеми можности од анализаторот на изобличување. 
Неговата блок-шема е слична на блок-шемата на анализаторот на изобличување 


12.11 


12. Мерење на спектар 


прикажана на сл. 12.7. Освен тоа, кај аудиоанализаторот, филтерот на н 
брана може да се приклучи во повратната врска на еден засилувач и да се добие 
појаснопропустен филтер. Со него се пропушта и се мери нивото само на една 
компонента од спектарот на влезниот сигнал. 


Индикатор за 
0 фреквенција 


дрон Ни 


Е Г, ѓ 


Сл. 12.84 Принцип на мерење со аудиоанализатор 


На сл. 12.8 е појаснет начинот на мерење со аудиоанализаторот. Аудиоана- 
лизаторот во основа е селективен волтметар. Тој има два индикатора, обично ди- 
гитални. На едниот од нив се чита централната фреквенција Ј, на појаснопропусни- 
от филтер, додека на вториот индикатор се чита амплитудата на компонентата и 
спектарот на влезниот сигнал која поминува низ филтерот кон соц Ни О 
промена на централната фреквенција на појаснопропусниот филтер се бара 
максимално покажување на индикаторот за амплитуда. За примерот од сл. 12.8. 
кога ќе се постави да е Ј,) - Ј., На индикаторот за амплитуда ќе се прочита вреднос- 
та А,, што всушност е амплитудата на тој хармоник. Кога ќе се постави да е Јо, 
на индикаторот за амплитуда ќе се прочита вредноста А, итн. На овој начин се ме- 
рат фреквенциите и амплитудите на одделните компоненти од спектарот на влез- 
ниот сигнал. Аудиоанализаторот се користи во аудиоподрачјето од 20 На до 
100 КН2 за анализа на аудиосигнали, бучава и вибрации. 

Аудиоанализаторот во себе содржи и генератор на аудиосигнал со мало 
изобличување. Тој се користи како побуда при тестирање на карактеристиките на 
еден аудиосистем. Со помош на аудиоанализаторот може да се мери изобличува- 
њето кое го создава аудиосистемот. Постојат две стандардизирани методи за мере- 
ње на интермодулациските изобличувања кај еден аудиосистем. Методата 5МРТЕ 
(Тие Фостесу оГ Моцоп Раскиге апд Те|јемјојоп Епешеег5) користи два синусоидни сигнала 
со фреквенција /; И 50), и соодветни амплитуди Ар И Ар “ Аји4 како побуден 
сигнал. Обично е /, - 60Нг. На излезот од мерениот систем се добива спектар на 
компоненти прикажан на сл. 12.9. Со мерење на амплитудите на интермодулацис- 
ките продукти Ад (И-1, 2, 3,..) се пресметува А, 
факторот на изобличување. Притоа се одредува- 
ат факторите на изобличување од втор ред И! 
факторот на изобличување од трет ред 4, спо- 
ред следниве релации: 


ТА 
4, “а Арт ФРАЗД) 100(90) 


(12.6) Шо в 
| Ад) ќ Ана) Сл. 12.9 Мерење на интермодулаци- 
оа АА ско изобличување според 5МРТЕ- 
м методата 
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купниот фактор на изобличување 7 изнесува: 


(127) Др: Ја? чај 


Една алтернативна метода на мерење е да се елиминира компонентата А, 
со филтрирање на излезниот сигнал и да се измери изобличувањето како процен- 
туалната модулација на сигналот А,/, со користење на детектор на анвелопа. Тоа е 
слично како што е дефиниран факторот на изобличување Ќ. 

Втората метода за мерење на интермодулациски изобличувања се нареку- 
ва ССГГ-метода, воведена од Сотие Сопзшкану Гпѓегпадопа! Те! бегаридие. Оваа мето- 
да како побуден сигнал користи два синусоидни сигнала со фреквенција Ј) и Ј; и со 

иста амплитуда Ај- Ар. Излезниот сигнал има 
А, Ар интермодулациски продукти на фреквенциите 
("И;Хтр), (, т:-1, 2, 3, ..). НПНепарното 
изобличување се одредува со равенката: 


А(ЧВ) 


А 
(12.8) 4,ч--! 100 


бб, ЕБЕ ЕБ 2БЕ ѓ 


Парното изобличување изнесува: 


Сл. 12.10 Мерење на интермодула- 
циско изобличување според СОТ- (129) 4„--------т-- 100 
методата 


Оваа метода се користи при мерење на карактеристиките на еден комуни- 
кациски канал, бидејќи лесно се нагодува интермодулациските продукти да бидат 
во подрачјето на пропуштање на комуникацискиот канал. 

На крајот од ова поглавје ќе покажеме една резонантна метода за мерење 
на факторот на изобличување, чија шема е прикажана на сл. 12.11. Резонантниот 
мост е составен од едно резонантно К!С-коло во едната гранка и три отпорници во 
другите три гранки. Во едната дијагонала од мостот е приклучен изворот на напон 
И, чиј фактор на изобличување се мери. Во втората дијагонала на мостот се прик- 
лучува волтметарот У преку преклопката Р. Мерењето се прави во два чекора. Во 
првиот чекор преклопката Р е во положба 1-1 и со волтметарот У се мери напонот 
Џн во дијагоналата на мостот. Со промена на капацитивноста С и отпорноста ќЌ се 
поставува минимален отклон на волтметарот. При ова отпорноста ХЌ, сс Ќ,. Кога 
волтметарот ќе покажува 
минимален отклон, мостот е 
балансиран за ОСНОВНИОТ 
хармоник, а напонот (/и што го 
мериме со волтметарот е приб- 
лижно пропорционален на сума- 
та на сите виши хармоници на 
напонот (/; 


(12.10) Џ,- 


Сл. 12.11 Резонантна метода за мерење 
фактор на изобличување 
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4П- Мерење На имиња шина ананас 


При второто мерење преклопката Р ја префрлуваме во положба 2-2. При- 
тоа со волтметарот го мериме падот на напонот на потенциометарот Ќ,. Со проме- 
на на потенциометарот поставуваме ист отклон на скалата на волтметарот како и 
при првото мерење. Значи, важи равенката: 


(21) Џери, 


Тука ре фактор на делење на потенциометарот и се ДВИЖИ од 0 до 1. Отту- 
ка следува дека е: 


(12.12) 


Скалата на потенциометарот може директно да се баждари за покажување 
на факторот Ќ“. 


12.6. Мерење на степенот на амплитудна модулација 


Модулацијата е процес при кој некој параметар од еден високофреквентен 
синусоиден сигнал, наречен носител, се менува пропорционално со мигновената 
вредност на некој нискофреквентен сигнал кој е наречен модулациски сигнал. 
Нискофреквентниот сигнал е носител на информацијата и тој може да биде говор, 
музика, податоци, видеосигнал и др. Модифицираниот сигнал на носителот се на- 
рекува модулиран сигнал. Постојат две причини зошто се врши модулација при 
пренос на сигналот. Првата е да се обезбеди истовремен пренос на повеќе сигнали 
на пораки со нивна транслација на различни фреквенции на носителите. Второ, 
емисијата на високофреквентниот сигнал преку соодветна антена има поголема 
ефикасност и бара помали димензии на антената, отколку емисијата на оригинал- 
ниот нискофреквентен сигнал на пораката. 

При модулацијата треба да се задржи линеарна зависност на еден од пара- 
метрите на носителот од мигновената вредност на модулацискиот сигнал. Во спро- 
тивно доаѓа до изобличување на корисниот сигнал и до појава на виши хармоници. 
Затоа во практиката постојано се мерат параметрите на модулираниот сигнал. 

Постојат неколку различни начини на модулација на сигналот. Во оваа 
книга ќе се задржиме на мерење кај амплитудната и фреквенциската модулација. 
Нека носителот е опишан со следнава равенка: 


(12.13) а(1)- Ачп2лјЕ 


При амплитудна модулација, скратено АМ, амплитудата на носителот се 
менува во функција од модулацискиот сигнал: 


(12.14)  Ајус Ап чжт-ап 27) 


Тука Ј. е фреквенција на носителот, Ј„ е фреквенција на модулацискиот 
сигнал. а А„е амплитуда на носителот кога тој не е модулиран. Функцијата А() е 


12.14 Електронски мерења 


анвелопа на модулираниот сигнал. Параметарот т е број без димензии и се наре- 

кува степен на амплитудна модулација. 
На сл. 12.12. е даден облик на модулиран сигнал во временски домен. Во 
почетокот нема модулација И ампли- 


а | „„б тудата на носителот е константна и 
А, изнесува А,. Потоа носителот ја ме- 
ња : нува својата амплитуда пропорцио- 

| ј МАЛ | “. нално на модулацискиот сигнал. Да 


ј | ЈА ј) | . мнапомниме дека за модулација се ко- 
| | | | | 2 ристи синусоиден сигнал со фреквен- 
"Ар “ција Ј, Степенот на амплитудна 
На модулација се одредува со следнава 
ЈА. релација: 
ЈА -2А 


Сл. 12.12 Амплитудно модулиран (1215) т- 
ЈА, Е2А, 


сигнал во временски домен 


Степенот на модулација може да се изрази во проценти ако се помножи со 
100. Ако е т - 0, тогаш нема модулација; за т - 10090 имаме стопроцентна модула- 
ција. Постои и премодулација на носителот кога е т - 10096. Премодулацијата не е 
пожелна, бидејќи притоа настанува изобличување на сигналот. 

Степенот на амплитудна модулација може да се измери со помош на осци- 
лоскоп. За таа цел амплитудно модулираниот сигнал се приклучува на У-влезот од 
осцилоскопот и на екранот се нагодува да се добие осцилограм како сигналот при- 
кажан на сл. 12.12. ОД овој осцилограм се мери 24: И 2А„, И со користење на ра- 
венката (12.15) се пресметува степенот на модулација т. При мерењето е пожелно 
временската база на осцилоскопот да се тригерира со нискофреквентниот сигнал. 
Ако фреквенцијата на модулацискиот сигнал се менува, тогаш мерењето ќе биде 
отежнато бидејќи осцилограмот нема да мирува. 

Во тој случај, ако модулацискиот сигнал е достапен или е издвоен со детек- 
тор на анвелопа, може да се користи следната шемата (сл. 12.13). Модулацискиот 
сигнал се носи на Х-влезот од осцилоскопот, а модулираниот сигнал на У-влезот. 
На екранот од осцилоскопот се добива светла површина во облик на трапез што е 
прикажана на сл. 12.14.а. Со мерење на должината на базите на трапезот се прес- 
метува степенот на амплитудна модулација. Ако постои фазна разлика меѓу анве- 
лопата на модулираниот и модулацискиот 
сигнал, страните на трапезот се изобличу- 
ваат во облик на елипса (сл. 12.14.б), 
бидејќи анвелопата и модулацискиот 
сигнал имаат иста фреквенција, но 
различна фаза. (Видете го поглавјето 9.1.3 
за мерење на фреквенција со фигурите на 
Лисажу.) Сепак и од овој осцилограм може 
да се одреди степенот на амплитудна моду- 
лација. Ако се добие осцилограмот од 
сл. 12.14.6, тогаш, со помош на едно КС-ко- 
ло, фазата на сигналот приклучен на Х- 
влезот може да се промени, за да се добие 
осцилограмот од сл. 12.14.а. 


АМ-сигнал 


УЕ 
генератор 


генератор 


Сл. 12.13 Мерење на степен на амплитуд- 
на модулација со осцилоскоп 


12.15 
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а) б) 


Сл. 12.14 Осцилограми добиени при мерењето од сл. 12.13 


н! | | | Ми. 
Ч 


и о 
| / Паѓа на нула 
Сл.12.15 Амплитудно премодулиран Сл. 12.16 Осцилограм на амплитудно премо- 
сигнал во временски домен дулиран сигнал мерен со колото од сл. 12.13 


Х 


Ако амплитудата на модулацискиот сигнал е поголема од амплитудата на 
носителот, тогаш доаѓа до појава на амплитудна премодулација. На сл. 12.15 е при- 
кажан амплитудно премодулиран сигнал во временски домен. Притоа може да нас- 
танат два случаја. Меѓу временските мигови ѓ, и г модулираниот сигнал или с нула 
или пак носителот се јавува со спротивна фаза, при што велиме дека сигналот е 
превиткан. Ако модулираниот сигнал се јавува како превиткан, тогаш степенот на 
амплитудна премодулација се одредува со следниов израз. 


1216 ЗА Ада 
а уни 


тах 


Тука 24. е максимална вредност на сигналот од врв до врв, додека 2Алње 
максимална вредност на превитканиот сигнал од врв до врв. Очигледно дека сте- 
пенот на амплитудна премодулација е поголем од 1 (поголем од 10026). 

Ако за мерење на степенот на амплитудна премодулација се користи КОЛО- 
то од сл. 12.13, се добива осцилограм како на сл. 12.16. Тоа е еден осветлен триа- 
голник кој завршува со рамна линија. ОД овој осцилограм се одредуваат величини- 
те 24: И 2А„„ И со помош на равенката (12.16) се пресметува т.,. Степенот на ам- 


12.16 


Електронски мерења 


плитудна премодулација може да се одреди со помош на отсечките а И в од сл.12.16 
и со користење на следнава равенка: 


дај зона 


Р 


а-р 


Ако се појави фазна разлика меѓу анвело- 
пата на модулираниот сигнал и модулациониот 
сигнал, таа треба прво да се елиминира со постап- 
ката посочена претходно. 

Степенот на амплитудна модулација на 
сигналот може многу едноставно И елегантно да 
се измери со помош на анализатор на спектар. Имено, амплитудно модулираниот 
сигнал има три компоненти во фреквенциски домен: носител и две бочни (странич- 
ни) компоненти. Тие се нарекуваат долна и горна бочна компонента. На сл. 12.17 е 
прикажан амплитудно модулиран сигнал во фреквенциски домен. Носителот има 
фреквенција /. и амплитуда Аф а бочните компоненти се на растојание /„ од 
носителот и имаат амплитуди А, - тА,/2. Тоа се добива од равенката за амплитуд- 
но модулиран сигнал со разлагање на одделните компоненти. Степенот на ампли- 
тудна модулација се одредува со равенката: 


(12.18) Ги 


Сл. 12.17 Амплитудно модулиран 
сигнал во фреквенциски домен 


) 


ТОдВ/под 


Сл. 12.18 Временски и фреквенциски приказ на АМ-сигнал со степен на модулација од 290 


Мерењето на степенот на амплитудна модулација со анализатор на спек- 
тар е посебно пожелно при негови мали вредности. На сл. 12.18 е даден амплитуд- 
но модулиран сигнал со степен на модулација од 29, во временски и фреквенциски 
домен. Очигледно е дека од сигналот во временски домен многу тешко ќе се изме- 


ри степенот на амплитудна модулација. Од равенката (12.18) за разликата на ам- 
плитудите на носителот и бочните компоненти се добива: 


(12.19) (А,-А, ЧВчбаВ с 20орт 


т (де) 


12.17 
12. Мерење на спектар 


За т:: 0,02, разликата А;- Арс -40 4В, што многу точно се чита од Осци- 
лограмот на анализаторот на спектар. При ова мерење лесно се одредуваат фрек- 
венцијата на носителот и фреквенцијата на модулацискиот сигнал. 

На сл. 12.19 е дадена зависноста на 
степенот на амплитудна модулација во про- 
центи како функција од разликата на ампли- 
тудите од носителот Ар И бочната компонен- 
та А,, изразена во ЧВ. Бидејќи со анализато- 
рот на спектар може да се измери напонска 
разлика од -70 4В, може да се мери степен на 
амплитудна модулација од 0,062, со релатив- 
но голема точност од 4290. 

На сл. 12.20 е прикажан амплитудно 
премодулиран сигнал во временски И во 
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зА р-р Сер фреквенциски домен. Очигледно е дека спек- 
рефе р Ке Чет ај ат и : 
Бале итат пло ани зн Ене аа тарот на овој сигнал има многу бочни компо- 
ЕНЕ ЕНЕ ЕИ ВЕ ненти. Тоа се виши хармоници кои се јавува- 


оо! МИ! ат поради изобличувањето на сигналот. Со 

то 6 50.0 30 20 0 9 мерење на амплитудите на поединечните 

(Ада) (8) виши хармоници може да се одреди и факто- 

Сл. 12.19 Индекс на АМ од разликата Рот на изобличување на амплитудно модули- 
меѓу бочната компонента и носителот раниот сигнал. 


Ст 
СЕЕ 
-: ШЕЕСЕТ 


МЕНИТО 

НЕНЦЦИНЦ 

ЈЕВАВИИИЧУТ НЕ СРИНАНАНИ! 
(НОНУЈНИИТЕТ | "ТЕТАЧИТ 


па он 108 ка УО 4ев на мо 49.0 вол 


Сл.12.20 Амплитудно премодулиран сигнал во временски и во фреквенциски домен 


12.7. Мерење на фреквенциска модулација 


Ако на синусоидниот високофреквентен сигнал наречен носител, даден со 
равенката: 


(12.20) ај)“ А, ал ЕН) 


му се менува изразот (21/.-ф) како функција од некој нискофреквентен сигнал, на- 
речен модулациски, се добива аголна модулација. Ако притоа се менува мигнове- 
ната вредност на фреквенцијата на носителот, линеарно со модулацискиот сигнал 


се остварува фреквенциска модулација. Притоа е: 


12.18 Електронски мерења 


(12.21 Ј- Ј.чАЃ сов27/ 


Тука Ј. е фреквенција на носителот, Ј„ е фреквенција на модулацискиот 
сигнал, а је вредност на најголемата промена на фреквенцијата на модулираниот 


сигнал и се нарекува девијација. Изразот за фреквенциски модулираниот сигнал 
гласи: 


Модулациски сигнал (12.22) аф()- А, зап(длј гчнт „ 5 27) 


Изразот 


(1223) т,- Е 


се нарекува индекс на фреквенциска моду- 
лација. Индексот ту се менува од нула, кога 
нема модулација, до многу големи вреднос- 
ти. Ако во равенката (12.20) се менува фаз- 
ната разлика, линеарно од нискофреквент- 
ниот сигнал, се добива фазно модулиран 
сигнал. Промената на мигновената фаза 
при фазна модулација изнесува: 


(12.24) феф,Афотдл 


Фазно модулиран сигнал 


ПИНК АМА 
(ЕЕС 


Фреквенциски модулиран сигнал 


ЦИЈИЦИЦИЈИА АИИЦИЦИНИИ 
ИНИ СЕСИИ 


Вредноста 4ф се нарекува индекс 

на фазна модулација. 

На сл. 12.21 е прикажана фазна и 
фреквенциска модулација на синусоиден носи- 
тел со синусоиден модулациски сигнал во вре- 
менски домен. Овие два модулирани сигнала 
меѓусебно се слични. Разликата може да се од- 
реди само при нивна споредба со модулациски- 
от сигнал, како на сл. 12.21. Од сликата се гле- 
да дека амплитудата на ЕМ-модулираниот сиг- 
ранет нал е константна. Всушност, модулацискиот 

, р сигнал не внесува дополнителна моќност Во 
моќноста на носителот кога се формира ЕМ-сигналот. Кај АМ-сигналот моќноста 

Сл. 12.22 Осцилограм при мерење на модулираниот сигнал се менува со промена 
на ЕМ-сигнал на модулацискиот сигнал. 

Со помош на осцилоскоп можат да се 
измерат девијацијата и индексот на фреквенциска модулација на еден сигнал. За 
таа цел ЕМ-сигналот се приклучува на влезот од осцилоскопот. Притоа се користи 
тригерирање на временската база со интерниот сигнал на ниво од ОУ и со 
позитивен наклон. Така на екранот од осцилоскопот се добива осцилограмот 
прикажан на сл. 12.22. Тоа се голем број синусоиди со различни фреквенции кои 
почнуваат од една точка. Од осцилограмот се мерат отсечките а и Р. Отсечката а 
одговара на полупериодата на синусоидата со максимална фреквенција 7, - дат... 
Тука т, е временско мерило на осцилоскопот по оската х. Полупериодата на сину- 


Сл. 12.21 Фазно и фреквенциски мо- 
дулиран сигнал во временски домен 


12.19 
12. Мерење на спектар 


соидата со минимална фреквенција има вредност 1: “ Хачв)ут,.. Фреквенциската 
девијација на ЕМ-сигналот изнесува. . 


Бр 


(12.25) Деј Јип "таја Бр) 


Ако на располагање е модулацискиот сигнал со фреквенција Ј,, со помош 
на осцилоскопот може да се измери и оваа фреквенција. (Видете го поглавјето 
9.1.) Така може да се пресмета индексот на фреквенциска модулација: 


(12.26) шт, с-- 


Анализаторот на спектар може успешно да се користи за мерење на пара- 
метрите на фреквенциски модулиран сигнал. ЕМ-сигналот даден со равенката 
(12.22) може да се расчлени во компонентите на спектарот со користење на Фури- 


еов развој. Притоа се добива: 
а()г А,(Јо(т,) ФЕН Ј(т ујвио, Зо, )Е- 50, -Ф, уч 
(12.27) зЈ(т, и, Ч- 20, )Е -- 5110, - 209,)1 КЕ... 
-.ЖЈ„(т, Мато), Ж по, уЕ-- (ФО, - по) Н.-.) 


Тука Јато, Јто, Јтр, ... се Беселови функции од прв вид од нулти, прв, 
втор итн. ред од аргументот т Очигледно дека во спектарот на ЕМ-сигналот се 
добиваат безброј странични компоненти околу компонентата на носителот. Затоа 
фреквенциската модулација е нелинеарен процес. Со промена на индексот на мо- 
дулација т, се менуваат амплитудите на спектралните компоненти заедно го ам- 
плитудата на носителот. Меѓутоа, ефективната вредност на сите компоненти заед- 
но останува иста и е еднаква на ефективната вредност на немодулираниот сигнал 
на носителот. На сл. 12.23 е дадена промена на Беселовите функции Ј„, во завис- 
ност од индексот на модулација ту. Од овој дијаграм може да се одреди амплитуда- 
та на одделните компоненти од спектарот на ЕМ-сигналот за различни вредности 
на индексот тт. 


Сл. 12.23 Промена на амплитудата на одделните компоненти 
од ЕМ-сигналот од индексот на модулација 


12.20 Електронски мерења 


Ако ЕМ-сигнал се мери со анализатор на спектар, на екранот се добива ос- 
цилограм од кој можат да се одредат одделните параметри на ЕМ-сигналот. Така 
на сл. 12.24 се прикажани неколку различни спектри на ЕМ-сигналот за различни 
индекси на модулација. Притоа фреквенцијата на синусоидниот модулациски 
сигнал за сите случаи е константна и изнесува Ј„, додека индексот на модулација се 
менува со неговата амплитуда. 

Ако амплитудата на модулацискиот сигнал се држи константна, со проме- 
на на неговата фреквенција се менува индексот на фреквенциска модулација. Вак- 
виот случај е прикажан на сл. 12.25. 


ЕИ 


ЗА а) 


Шо ШИ. 
НЕ АНИ СУ ГА 
Кој В б) 


ТТ г 

2АЕ 
ААИјА ко. ВВ ТТ ЦИ 
в) ѓ Е. ОАЕ г 


2АГ Мииициј 
г) 


ВОШЕЛЕ ЕН ЕЛЕН САТ НГ ЕГО НЕ ет 


Сл. 12.24 Спектар на неколку ЕМ-сигна- 
ли со различни индекси на модулација а) Сл. 12.25 Спектар на неколку ЕМ-сигнали со 
тег 0,2, б) ту 1, в) ту- 5 иг) тес 10 различни индекси на модулација а) 
| ту- 5, 6) ту 10, в) ту-- 15 и г) тус со 


За пренос на ЕМ-сигналот, е потребна одредена широчина на фреквенцис- 
киот појас на пропуштање В на уредот за пренос. За ниска вредност на индексот на 
модулација (т,х 0,2) треба В - 2/,, каде што ј„ е фреквенција на модулацискиот 
сигнал. Ако е т,- 100, тогаш треба да е В - 24/ додека за 0,2 с ту с 100, широчина- 
та В - 2 ч-т)). 

Со помош на анализаторот на спектар можат да се мерат девијацијата, ин- 
дексот на модулација, фреквенцијата на носителот и фреквенцијата на модулацис- 
киот сигнал и др. Исто така, анализаторот на спектар може да се користи за наго- 
дување на ЕМ-предаватели. Со анализаторот на спектар може да се мери сигналот 
од предавателот на ЕМ-сигнал во подолг период, за да се утврди колкава е широ- 
чината на фреквенциското подрачје што тој го користи, а кое е пропишано со за- 
конски нормативи. Овие методи на мерење се појаснети во литературата за приме- 
на и користење на анализаторот на спектар. 
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 естирањето на дигиталните и микропроцесорски базираните уреди 
денес претставува една од многу значајните задачи на мерната тех- 
ника. Причината за тоа е фактот што преку 7590 од денешната елек- 
троника всушност претставува дигитална електроника. При работата на дигитал- 
ните електронски уреди се јавуваат голем број сигнали кои се во меѓусебна логич- 
ка зависност. Класичните методи за мерење на напонот во една или две точки од 
дигиталниот уред со помош на волтметар или осцилоскоп не даваат доволна ин- 
формација за неговото работење. Тоа доведе до појава на нови мерни инструменти 
специјално развиени за тестирање на овие уреди. Обемот на оваа книга не дозво- 
лува подлабоко да навлеземе во нивната работа, од едноставна причина што треба 
добро да се познава работењето на дигиталните и микропроцесорски базираните 
уреди за подетањно да се опишат самите мерни уреди за нивно тестирање. Бидејќи 
студентите од насоката електроника и телекомуникации подоцна се запознаваат 
со оваа материја, ова поглавје е сведено на минимум. Сепак материјалот од ова 
поглавје ќе биде добредојден во совладувањето на некои содржини од наредните 
семестри на овие студии. Тука накусо е опишана работата на микропроцесорските 
развојни системи, малку подетањно се прикажани логичкиот анализатор и сигна- 
турниот анализатор, додека на крајот се дадени основните принципи за самотести- 
рање на микропроцесорски базираните уреди. 


13.1. Воведни забелешки 


Во последниве децении значајно е нарасната примената на дигиталните и 
микропроцесорските кола во електронските уреди користени за најразлична наме- 
на. Причина за тоа е несомнената предност на дигиталните над аналогните уреди 
во поглед на нивните можности и новите функции кои им ги нудат на корисниците. 
Оваа состојба значајно ги промени методите и постапките за тестирање на диги- 
талните и микропроцесорски базираните уреди. При работата на дигиталните уре- 
ди се јавуваат голем број сигнали кои се менуваат во текот на времето и со тоа ја 
дефинираат состојбата на системот во еден одреден миг. Овие сигнали се во диги- 
тален облик и обично се прикажуваат во три групи на линии: адресна, податочна и 
контролна магистрала. Посебен проблем е тоа што повеќето линии се бидирекци- 
онални. Исто така на една линија често има приклучено влезови од повеќе интег- 
рирани кола. Да не заборавиме дека кај дигиталните уреди на една линија можат 
да бидат приклучени излезите од повеќе интегрирани кола, така што во еден миг 
состојбата на соодветната линија ја форсира едно од тие интегрирани кола. Пора- 
ди сите овие причини сигналите во дигиталните системи не се мерат ни во времен- 
ски ни во фреквенциски домен, туку тие се мерат во доменот на податоци. Под 
терминот домен на податоци се подразбира временска промена на логичката сос- 
тојба на одделните линии од дигиталниот уред, истовремено мерени и прикажани 
на сите линии. За ова подетајно ќе зборуваме во наредното поглавје. 


13.2 Електронски мерења 


Дигиталните уреди се направени со интегрирани кола со голем степен на 
интегрираност и голема густина на пакување на компонентите на плочката. Сама- 
та изработка на водовите на плочките е двослојна или повеќеслојна. Затоа е не- 
возможно да се пристапи до сите точки од електричната шема на уредот. Особено 
не до интерните точки од интегрираните кола. : 

Мерењата на дигиталните уреди со помош на волтметар, осцилоскоп, ана- 
лизатор на спектар и сл. не даваат доволна информација за нивната работа. Тести- 
рањето на дигиталните уреди бара истовремено мерење на поголем број дигитал- 
ни сигнали и нивно следење во подолг временски интервал. Само така ќе се доби- 
јат доволно информации од кои ќе се заклучи за работата на дигиталниот уред. За 
реализирање на вакви мерења се развиени специјални уреди кои ќе ги разгледаме 
во ова поглавје. 

Самото тестирање и анализа на работата на дигиталните уреди е доста 
сложен процес кој бара соодветна опрема и секако бара добро обучен кадар за таа 
работа. Меѓутоа, бидејќи цената на хардверот постојано опаѓа, а цената за поправ- 
ка на така сложен дигитален систем е доста висока, постои изразита тенденција во 
светот дигиталните уреди поретко да се поправаат. Да не заборавиме дека кај се 
поминијатурните изведби се користат повеќеслојни печатени плочки, интегрира- 
ните кола се со голем број пинови оддалечени на околу | тт и се користат 5МО- 
компоненти (компоненти монтирани на површината од плочката). Одлемувањето 
на поединечните компоненти кај овие уреди речиси е невозможно, освен ако не се 
користат посебни додатоци на завршетокот на лемилото. 

Тестирањето на дигиталните и микропроцесорски базираните уреди е по- 
себно важно при нивниот развој и проектирање. Со изработка на прототип на раз- 
виваниот уред и со негово тестирање се настојува да се отстранат соодветните неп- 
равилности, пред да може уредот да се пушти во сериско производство. Масовното 
сериско производство на денешните сложени дигитални уреди се реализира со ав- 
томатизирани машини. Автоматизираното производство обезбедува масовна про- 
дукција и релативно ниска цена по единица производ. Меѓутоа, развојот на прото- 
типот е доста сложена и скапа постапка. При развојот на прототипот многу често 
се користи симулација на проектираните шеми, за да се отстранат поединечните 
грешки, да се забрза изработката на конечната верзија и да се намали цената на 
развојот. ј 

При тестирањето на микропроцесорски базираните уреди доста е тешко да 
се локализира дали се работи за хардверска или за софтверска грешка. Затоа се 
развиени два типа инструменти за вакви тестирања. Микропроцесорските развојни 
системи пред се се развиени за развој на софтверот кај микропроцесорски базиран 
уред. Развојниот систем поседува посебно развиени адаптери кои се поставуваат 
на местото од микропроцесорот од развојната плочка. Така развојниот систем има 
целосна контрола над работата на развојната плочка. Овој начин на работа обич- 
но се нарекува емулација. Со големите можности кои ги поседуваат микропроце- 
сорските развојни системи многу ефикасно и релативно едноставно се елиминира- 
ат поединечните грешки во софтверот наменет за самостојна работа на развивани- 
от дигитален уред. Меѓутоа, прикажувањето на работата на еден микропроцесор- 
ски развоен систем излегува надвор од рамките на оваа книга. 

Вториот тип на инструмент се нарекува логички анализатор. Логичкиот 
анализатор пред се се користи за тестирање на работата на хардверот и за отстра- 
нување на некои неправилности во неговата работа. За логичкиот анализатор по- 
детањно ќе зборуваме во наредното поглавје. 
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Денес микропроцесорските развојни системи многу често во себе вклучу- 
ваат и логички анализатор кој работи во реално време. Со тоа се овозможува по- 
брза контрола во работата на самиот хардвер и софтвер на развиваниот дигитален 
уред. : 
Како многу поограничен уред за тестирање на дигиталните уреди се јавува 
сигнатурниот анализатор кој е прикажан во поглавјето 13.3. 

8 Работата на дигиталните уреди може успешно да се тестира со помош на 
статистички методи, користејќи генератор на псевдослучајни сигнали. 

При работата на еден микропроцесорски базиран уред учествуваат голем 
број потсистеми. Ако дојде до појава на дефект на уредот, многу е важно брзо да 
се детектира кој од потсистемите откажал. Со тоа се забрзува поправката на цели- 
от систем, бидејќи поправката се сведува на замена на расипаниот дел, односно 
расипаната плочка. За оваа цел во микропроцесорски базираните уреди се вграде- 
ни дополнителни хардверски и софтверски ресурси со чија помош се врши само- 
тестирање на одделните делови од уредот. За самотестирањето на микропроцесор- 
ски базираните уреди ќе зборуваме во поглавјето 13.4. 


13.2. Логички анализатор 


Појавата на логичкиот анализатор се должи на се поголемиот развој на ди- 
гиталните и микропроцесорските уреди. Тој служи за мерење и соодветно прика- 
жување на временската промена на поголем број дигитални сигнали од мерениот 
дигитален уред на екранот од логичкиот анализатор. Логичкиот анализатор овоз- 
можува анализа на логичките состојби на мерениот дигитален уред. Со него мо- 
жат да се прикажуваат и анализираат временски дијаграми на поединечните сигна- 
ли од мерениот дигитален уред. Исто така, логичкиот анализатор генерира тактен 
сигнал за соодветно мерење на состојбата на дигиталниот уред. 

Под терминот логичка состојба на еден дигитален уред се подразбира миг- 
новената комбинација од логички 0 и логички 1 кои владеат во соодветните точки 
од уредот. Со мерење на временската промена на логичките состојби во одреден 
временски интервал може да се заклучи за исправна или неисправна работа на ме- 
рениот уред. | : 

Логичкиот анализатор во основа претставува осцилоскоп со поголем број 
влезни канали. Бидејќи со него се мерат сигнали во дигитален облик за кои се бит- 
ни само две напонски нивоа, тој бара мала резолуција по оската у. Така на екранот 
од логичкиот анализатор истовремено можат да се прикажат поголем број диги- 
тални сигнали, на пример 16 или уште повеќе. 

| Догичкиот анализатор е мик- 
ИЧ а ЕН ропроцесорски базиран уред и тој 
овозможува неколку различни начи- 


јо Јо 1 Јчј“ ни на прикажување на мерениот сиг- 


нал. Првиот начин се нарекува прика- 


ар ош жување во временски домен. Тој е 


илустриран на сл. 13.1. Овој начин на 

| | прикажување има предност за одре- 

дени аспекти на мерењето. Од него се 
добива информација за работата на 
одделните логички кола во поглед на 


Сл. 13.4 Приказ на логичките сигнали 
во временски домен 
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напонските нивоа на сигналите, за брзината на пораст на логичките сигнали, за со- 
одветното доцнење на сигналите меѓу одделните точки од дигиталниот уред и сл. 
ОД овој начин на прикажување може да се заклучи за неправилностите во работа- 
та на мерениот дигитален уред, кои се состојат во несоодветни напонски нивоа кои 
ги претставуваат логичката 0 и логичката 1, во несоодветно доцнење на сигналот 
низ некои кола или во појавата на лажни импулси во несоодветен временски миг. 
Недостаток на приказот на логичкиот сигнал во 


: : ; : временски домен е тоа што тешко се интерпретира ин- 
0 0 ј 0 формацијата за логичката состојба на дигиталниот сис- 
0 0 1 1 тем, бидејќи честопати само тоа е потребно да се прос- 
0 1 0 0 леди. За оваа цел се користи вториот начин на прикажу- 
0 1 0 1 вање наречен домен на податоци. При овој начин на ек- 
0 1 1 0 ранот се испишуваат бинарни броеви со кои се прикажу- 
ј ј : ; ва промената на секвенцата за поединечните мерени сиг- 
ќ А ј нали кај дигиталниот уред со текот на времето. Овој на- 
ј 0 1 0 чин на прикажување е претставен на сл. 13.2. Состојбата 
1 0 | 1 прикажана на сл. 13.2 е еднаква со состојбата на логич- 
1 1 0 0 ките сигнали прикажана во временски домен на сл. 13.1. 
1 1 0 1 При прикажувањето на логичките сигнали во домен на 
1 1 1 0 податоци еден канал одговара на една колона, додека 
1 1 1 1 временската промена на логичката состојба на каналите 


е прикажана со секој нареден ред. Обично првиот канал 
Сл. 13.2. Приказ на логич- од временскиот домен се прикажува крајно десно во до- 
ките сигнали во доменот „ Менот на податоци, додека последниот канал во времен- 
скиот домен се прикажува крајно лево во доменот на по- 
датоци. 
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Сл. 13.3 Листа на асемблерски инструкции измерени и 
прикажани на екранот од логичкиот анализатор 


Предноста на прикажувањето на информацијата добиена со мерењето во 
доменот на податоци е тоа што овозможува од прегледот на секвенцата брзо да се 
заклучи за логичкото работење на мерениот дигитален уред. Така секвенцата при- 
кажана на сл. 13.2 всушност одговара на секвенцата на логичките состојби низ кои 


13.5 
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поминува еден 4-битен бинарен бројач. Недостаток на прикажувањето во доменот 
на податоци е тоа што не можат да се согледаат хардверските грешки, кои пак се 
очигледни кај временскиот начин на прикажување. Така од приказот на сл. 13.1 се 
гледа дека промената на состојбата на излезите од бинарниот бројач се случува на 


задниот, опаѓачки раб на влезниот сигнал. 
Трет и многу значаен начин на прикажување на мерените податоци е во 


вид на листа со адреси и асемблерски инструкции, кои всушност се извршуваат во 
мерениот микропроцесорски базиран уред. Бидејќи дигиталните уреди денес глав- 
но се микропроцесорски базирани уреди, последниот начин на прикажување, наре- 
чен мнемонички, е наједноставен начин да се проследи работата на мерениот уред. 
Листата на асемблерски инструкции е вистинскиот начин за следење на работата 
на еден микропроцесорски базиран уред. На сл. 13.3 е илустриран овој начин на 
прикажување на податоците кај логичкиот анализатор. Тука се гледа листата на 
адреси кои се јавуваат кај мерениот дигитален уред, како и мнемоничкиот код на 
магистралата за податоци. 

Понекогаш се користи и мешан начин на прикажување. Тогаш во горниот 
дел од екранот на логичкиот анализатор се прикажува во доменот на податоци 
или мнемоничкиот начин на прикажување на состојбата на мерениот дигитален 
систем, додека во долниот дел од екранот на логичкиот анализатор се прикажани 


истите тие сигнали во временски домен. Ова е илустрирано на сл. 13.4. 
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Сл. 13.4 Мешан начин на прикажување во доменот на податоци и во временскиот домен 


На сл. 13.5 е дадена блок-шема на еден логички анализатор кој е составен 
од неколку целини. На влезот од логичкиот анализатор се наоѓа блокот наречен 
сонди. Со него се врши физичко приклучување на логичкиот анализатор со диги- 
талниот уред што се тестира. Да не заборавиме дека логичкиот анализатор има го- 
лем број влезови, на пример 16, 32, 80, па и повеќе. За одделни аспекти на овој 
блок ќе зборуваме малку подоцна. Излезните сигнали од блокот сонди се носат во 
неколку различни блокови. Блокот брза меморија има задача да ги зачува приме- 
роците од влезните сигнали. Секој примерок од одделните влезни сигнали се смес- 
тува во соодветна локација. Капацитетот на брзата меморија обично е 4096 лока- 
ции. Меѓутоа, денес постојат логички анализатори кои поседуваат меморија од не- 
колку мегалокации. Примероците кои се складираат во брзата меморија се земаат 
синхронизирано со тактот за одбирање. Тактот за одбирање се добива од генера- 
торот на такт. Тој може да работи на еден од два начина. При едниот начин се ко- 


13.6 


Електронски мерења 


ристи надворешен тактен сигнал кој се добива од тестираниот уред преку една 
влезна сонда. Овој начин на работа се нарекува синхронизиран. Нови податоци се 
сместуваат во брзата меморија само при појава на наредниот надворешен тактен 
сигнал. Овој начин на работа е погоден кога податоците се прикажуваат во доме- 
нот на податоци или на мнемонички начин. Вака добиените влезни примероци ја 


претставуваат наредната логичка состојба на мерениот дигитален уред. 


Интерен 
такт 


Контролни 
сигнали 


Надворешен 
такт 


Генератор 
на такт 


Екран 
Сигнали 


меморија 


Настан за 
тригерирање 


Тастатура 
глувче 


Кориснички 
интерфејс 


Блок за 
тригерирање 


ЦР 


Интерфејс: 
К9-232 
ЈЕЕЕ-488 


Блок за ЦАМ 


тригерирање 


Сл. 13.5 Блок-шема на логички анализатор 


Рк н. ОИ на такт може да работи и со интерен такт. Ова е вториот на- 
работа кој се нарекува асинхрон. Тој начин на работа е подобар за прика- 
жување на логичките сигнали во временскиот домен. Ако брзината на интерниот 
такт е поголема од тактот на тестираниот дигитален уред, постои Сара се 
сними појавата на краткотрајни нерегуларни импулси кај мерениот дигитален 
кои се нарекуваат глич (експ). и 
Генераторот на такт е овозможен да генерира такт за одбирање, ако коло- 
то квалификатор за одбирање " констатира" дека се задоволени некои ба ањак 
ги поставил операторот во поглед на мерените влезни сигнали. , Ни 
онаа НА АТЕ КОАВа Воја ина ги процесира влезните дигитални сигнали и ако на 
цијата која се совпаѓа со зададената комбинација од стра- 
на на операторот, се генерира сигналот настан за тригерирање. Имено, брзата ме- 
АЦИИ ќА чина Це нај, нареден податок се сместува во наредната локаци- 
ќе се наполни целата меморија, наредниот податок се запи- 
шува во првата локација од меморијата и така натаму. Кога ќе се појави сигналот 
настан за тригерирање, започнува, завршува или одредено време се земаат одре- 
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Последниот дел што е прикажан на сл. 13.3 е наречен кориснички интср- 
фејс. Тој е базиран на примена на микропроцесор И извршува повеќе задачи. Нај- 
напред испраќа командни сигнали до останатите делови од логичкиот анализатор 
за нивно адекватно функционирање. Потоа ги чита податоците од брзата мемори- 
ја и-на соодветен начин ги прикажува на екранот од логичкиот анализатор кој не е 
прикажан на сл. 13.5. 

Корисничкиот интерфејс остварува комуникација со операторот преку 
тастатура или со помош на глушец. Обично управувањето на работата на логички- 
от анализатор и поставувањето на неговите параметри се врши со користење на 
мени (за тоа зборувавме во поглавјето 5). 

Логичкиот анализатор има вграден интерфејс за размена на команди и по- 
датоци со други интелигентни машини. За таа цел обично се користат интерфејси- 
те В5-232, ТЕЕЕ-488 или Т.АМ. Подетањно за овие типови интерфејси погледајте во 
поглавјето 15. 

Во продолжение ќе зборуваме за влезниот дел од логичкиот анализатор. 
На самиот инструмент се изведени неколку конектори со по 16 пинови, кои се на- 
рекуваат пед-конектори. Со помош на рамен кабел, наречен пед-кабел, влезните 
пинови завршуваат на т.н. пед-кутија. Пед-кутијата со многу куси кабелчиња, кои 
завршуваат обично со тенки челични штипки (ггаррег5), се приклучува на одделни- 


те пинови од мереното интегрирано коло. 


Сонда "Кабел " Догички анализатор 


ВРЕ 


Влез 
Кондициониран 


сигнал 


Компаратор 


Сл. 13.6 Еквивалентно влезно коло кај логичкиот анализатор 


На сл. 13.6 е дадена шема на еквивалентното влезно коло кај ЛОГИЧКИОТ 
анализатор. Самата сонда на влезот има мала капацитивност од 6 до 8 рЕ. Таа тре- 
ба да биде по можност минимална, за да може логичкиот анализатор да работи на 
многу повисоки фреквенции. Еквивалентната влезна отпорност на логичкиот ана- 
лизатор е околу 100 КО на ниски фреквенции, за да не се оптоварува мерното ко- 
ло. Секако, на високи фреквенции модулот на влезната импеданса паѓа, но не по- 
ниско од 250 О. На влезот од логичкиот анализатор се наоѓа еден компаратор со 
кој се добива кондициониран логички сигнал. Референтниот напон Ик на влезот од 
компараторот може да се промени во зависност од мерениот влезен сигнал кој мо- 
же да биде ТТ1., СМО5 или ЕСГ. компатибилен. Тоа е сосем разбирливо, бидејќи се- 
кој од овие сигнали има различни напонски нивоа за логичката О и за логичката 1. 

Посебен проблем претставува физичкото поврзување на крајните челични 
штипки на самите интегрирани кола. Притоа не смее да се направи куса врска ме 
ѓу два соседни пина. Да потсетиме дека растојанието меѓу два соседни пина кај 
5МО интегрирано коло е помало од 0,5 тт. За да се олесни оваа макотрпна рабо- 
та, постојат голем број различни адаптери со кои логичкиот анализатор многу по- 
едноставно се приклучува на мереното интегрирано коло. Посебни адаптери се ко- 
ристат за приклучување на логичкиот анализатор на современите микропроцесо- 
ри кои имаат голем број пинови од нивната долна страна. Исто така, влезните сиг- 
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нали треба правилно да се групираат, бидејќи тоа се логички податоци за мерени- 
от микропроцесорски базиран уред кои ги дефинираат битовите за неговата адре- 
са, битовите за податоците и контролните сигнали. 

: Поединечните типови на логички анализатори се разликуваат според бро- 
Јот на влезови. Тие можат да имаат од 16 до 136 влезови, т.н. канали. Друг важен 
податок за логичкиот анализатор е неговата максимална брзина на земање приме- 
роци. Таа изнесува од 50 МН“ до неколку ОН“. Длабочината на меморијата по еден 
канал се ДВИЖИ од 4 Кр до неколку МР. Исто така, постојат различни комбинации 
за избор на мигот на тригерирање, за што тука нема да зборуваме. 

Посебно ќе истакнеме дека логичкиот анализатор треба да биде снабден 
со соодветен софтвер кој ќе врши адекватно дебагирање, односно конверзија на 
мерените логички сигнали во соодветни мнемонички кодови за мерениот микро- 
процесор. Да не заборавиме дека денес на пазарот постојат неколку стотици раз- 
лични микропроцесори. 

Илустрација за последнава примена на логичкиот анализатор при анализа 
и развој на еден микропроцесорски базиран уред е прикажана на сл. 13.7, на која се 
гледа основниот начин на поврзување на логичкиот анализатор на мерениот сис- 
тем обично нарекуван таргет. | 


НР 165054 
Ргоѓоќура 
Апа|угег 


НР ЕЗ49ТА Репјит? 
Ргосеззог Ргоре 


НР 16500С 


Годте 
Апаѓугег 


Репцит? 


Репбит зучќет дерид епијгоптелт НИНА ои ни 


Сл. 13.7 Околина за дебагирање на микропроцесорски систем 


На крајот ќе посочиме дека постојат инструменти кои се комбинација на 
осцилоскопот и логичкиот анализатор. Ваков инструмент има два осцилоскопски 
и 16 логички канали. Ова овозможува побрз начин на приклучување на мерениот 
уред кој има и аналоген и дигитален дел. Со овој инструмент поефикасно можат да 
се решат евентуалните проблеми при работата на мерениот уред. 


13.3. Сигнатурен анализатор 


Сигнатурниот анализатор според своите можности далеку заостанува зад 
логичкиот анализатор за тестирање на работата на еден дигитален уред. Сигна- 
турниот анализатор со својот влез за податоци се приклучува на една точка од ме- 
рениот дигитален уред. Тој врши сумирање и броење на влезните логички сигнали 
во еден одреден временски интервал. Како резултат од мерењето се добива еден 
16-битен бинарен број кој се прикажува на 4-цифрен седумсегментен дисплеј во 
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хексадецимален код. Овој број се нарекува сигнатура за односната точка од мере- 
ниот уред. Ако сигнатурниот број се совпаѓа со сигнатурниот број кој е измерен 
порано на истото место кога уредот бил исправен и кој е запишан во неговата до- 
кументација, тогаш односниот дел е исправен. Ако постои разлика меѓу овие два 
сигнатурни броја, тогаш грешката во уредот треба да се бара кај интегрираните 
кола кои се поврзани на таа точка. Очигледно е дека со сигнатурниот анализатор 
едновремено се мери само во една точка и со негова помош се врши микролокаци- 
ја на дефектот во уредот. Да не заборавиме дека за негово користење треба да се 
поседува документација за мерениот уред во која се запишани сигнатурните брое- 
ви добиени при негова исправна работа во сите точки од неговата шема. Впрочем, 
оттука доаѓа и името сигнатурен анализатор на овој уред. 


Ба 
Влез | 
ООН, ОВ. Об 
Такт 


16-битен бинарен бројач 


Стоп Логика 


Сл. 13.8 Принципиелна шема на сигнатурен анализатор 


За подобро да ја сфатиме интерната работа на сигнатурниот анализатор, 
на сл. 13.8 е дадена неговата принципиелна блок-шема. Сигнатурниот анализатор е 
составен од четири суматори по модул 2 и еден 16-битен бинарен бројач. На влезот 
од првиот суматор се носат влезните дигитални податоци од тестираниот уред. Се 
разбира дека тие претходно се обработени за правилно да се дефинира состојбата 
на логичката 0 и логичката 1. Во ова влезно коло, кое не е прикажано на сликата, 
може да се поставуваат праговите за логичката 0 и логичката 1 од -12,5 У до 
412,5 У. Така е овозможено со сигнатурниот анализатор да се анализираат ТТГ. 
СМО5 или ЕС -логички кола, бидејќи тие имаат различни нивоа на логичките сиг- 
нали. На вториот влез од првиот суматор се носи излезниот сигнал О, од бинарни- 
от бројач. Во вториот суматор се собира излезниот бит од првиот суматор и битот 
О, од бинарниот бројач итн. На излезот од четвртиот суматор се добива сигналот 
ра кој се носи на влезот за податоци од бинарниот бројач. Истовремено, на вле- 
зот за такт од бинарниот бројач се носи тактен сигнал кој со една сонда се добива 
од мерениот уред. 

Мерењето е под контрола на два влезни сигнала: Старт и Стоп, кои влегу- 
ваат во блокот наречен Логика. Овие два сигнала се добиваат од тестираниот 
уред. Кога ќе се појави сигналот Старт, се ресетира бинарниот бројач на состојба 
0000 и започнува процесот на сумирање и броење на влезните дигитални податоци 
под команда на влезниот тактен сигнал. Ова трае се додека не се појави сигналот 
Стоп. Тогаш престанува процесот на собирање и броење, а податоците од 16-бит- 
ниот бинарен бројач се прикажуваат на дисплејот со четири цифри направени од 
седумсегментни елементи. На дисплејот се прикажуваат 16-те бита од бројачот во 
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хексадецимален код и за тоа не се користат вообичаените хексадеци"“- 

од О до 9 и АВСПЕЕ, туку се користат цифрите од О до 9 и АСЕНРЏ. Прич. . за оа 
е фактот што знакот В се меша со цифрата 8, а знакот ГО се меша со цифрата 0. 
Избраните ознаки за хексадецималниот код кај сигнатурниот анализатор меѓусеб- 
но доста се разликуваат по облик и лесно се перцепираат. 

На крајот ќе посочиме дека сигнатурниот анализатор е еден вид "волтме- 
тар" за мерење кај дигиталните уреди. При мерењето во една точка се добива една 
сигнатура (број) која укажува дали тестираниот уред во тој дел работи исправно 
или неисправно, секако со користење на сигнатурата од документацијата на уре- 
дот. Бидејќи мал број фирми со своите уреди доставуваат документација со испи- 
шани сигнатури во поедини точки од шемата, ќе констатираме дека примената на 
сигнатурниот анализатор е доста ограничена. Секако дека и мерениот уред треба 


да биде така изведен за да може да се избере посебен режим на работа, т.н. сигна- 
турен режим за тестирање. 


13.4. Самотестирање на микропроцесорските системи 


Развојот на микроелектрониката доведе до појава на интегрирани кола со 
многу голем степен на интегрираност кои се користат за градба на сложени диги- 
тални системи. За тестирање на така сложени уреди се потребни најразлични сло- 
жени инструменти со кои ќе се констатира работата на хардверските и софтвер- 
ските делови од мерениот уред. Оваа постапка е многу скапа и речиси неизводли- 
ва, бидејќи треба или мерната опрема да се донесе на локацијата од тестираниот 
уред или обратно. Поради овие причини, поправката на еден сложен дигитален 
систем се сведува на замена на неговите поединечни печатени плочки, додека 
евентуалната репарација на расипаните плочки се прави во специјализирани лабо- 
ратории за репарација. Со ова се скратува времето на поправка на уредот и него- 
вото искористување е максимално. 

За да се овозможи оваа филозофија на поправка на сложените дигитални 
уреди и системи, се користи постапката на самотестирање. Имено, самиот дигита- 
лен систем поседува дополнителен хардвер и софтвер кој служи за повремено тес- 
тирање на неговите одделни потсистеми. Ако предвидените тестови при самотес- 
тирањето поминат успешно, уредот се "прогласува" за исправен и може да се ко- 
ристи. Ако се појави одреден дефект во некој од тестираните потсистеми, уредот 
тоа му го соопштува на корисникот. Така корисникот глобално знае кој дел не 
функционира исправно и тоа го соопштува на сервисерот. Со тоа всушност се 
скратува времето на дијагностицирање, односно времето на поправка на уредот се 
скратува на минимум. Во некои случаи самотестирањето на дигиталниот уред мо- 
же да се изведе дистантно преку модем од страна на самиот сервисер. 

За да го прикажеме процесот на самотестирање на еден дигитален систем 
поконкретно, ќе покажеме како тоа се прави кај персоналниот компјутер кој во 
основа е сложен дигитален систем. При вклучувањето на напојувањето, пред да 
почне персоналниот компјутер со неговата работа, најнапред се тестираат сите не- 
гови витални компоненти. Исто така се иницијализираат соодветните делови од 
компјутерот. На крајот се внесува оперативниот систем во неговата КАМ-мемори- 


ја. Овие постапки скратено се нарекуваат РО5Т (Ромег-оп зе! ќе5() и процедура на 
иницијализација. 


13. Тестирање на дигитални и микропроцесорски системи 13.11 


При РО5Т-процедурата извршувањето на програмата започнува од една 
фиксна локација која се наоѓа на системскиот ВОМ од компјутерот. Најнапред се 
тестира и се иницијализира микропроцесорот. Тоа се прави со запишување на од- 
редени константи во неговите регистри. Потоа овие регистри се читаат и се прове- 
рува дали се добиваат исти константи. Ако помине тестот за микропроцесорот, се 
поминува на наредниот тест, но ако тестот за микропроцесорот нс помине, се ге- 
нерира одреден звучен сигнал од звучникот вграден во компјутерот, со што се ука- 
жува дека тестот за микропроцесорот не поминал. Потоа се тестира КОМ-мемори- 
јата. Тоа се прави со читање и собирање по модул два на содржината од сите лока- 
ции. Оваа сума се проверува со бројот запишан во последната локација од КОМ-от. 
Оваа процедура се нарекува проверка на сумата (спесКвит). 

ВАМ-меморијата се тестира на тој начин што во неа се запишува одредена 
константа. на пример А5А5,. Потоа се чита содржината на ВАМ-меморијата и се 
проверува дали се добива истата константа. На сличен начин, со запишување на 
одредена константа во поединечните регистри од потсистемите и со проверка дали 
тие ќе бидат прочитани, се тестира ОМА-контролерот, контролерот за тастатура- 
та, контролерот за интераптот, програмабилниот тајмер, контролерот за кеш-ме- 
моријата и др. Ако некој од овие делови е неисправен, тоа му се соопштува на ко- 
рисникот со кодиран звук од звучникот на персоналниот компјутер. Сите овие де- 
фекти се фатални грешки и системот нема да стартува со работа се додека соод- 
ветниот дефект не се отстрани. По тестирањето се врши иницијализирање на ви- 
талните делови од персоналниот компјутер со запишување на соодветни кодови во 
неговите регистри. 

Потоа РО5Т-процедурата ги тестира и ги иницијализира периферните уре- 
ди: тастатурата, флопи-дискот, хард-дискот, видеоконтролерот, каналите за сери- 
ска и паралелна комуникација, како и останатите хардверски ресурси кои се при- 
клучени на персоналниот компјутер, а кои не влегуваат во неговата основна хард- 
верска конфигурација. Ако некој од периферните уреди е неисправен, персонални- 
от компјутер може да функционира со елиминирање на неисправниот периферен 
уред од понатамошната работа. | 

Посебно ќе истакнеме дека се контролира исправноста на податоците кои 
циркулираат низ персоналниот компјутер. Имено, при секое нивно запишување и 
читање во КАМ-меморијата, на флопи-дискот или на хард-дискот, се генерира и се 
проверува т.н. бит за паритетност (рачку). Со негова помош се открива дали дошло 
до промена на еден од битовите на односниот податок од логичка О во логичка 1 
или обратно. Се разбира дека овој систем открива грешка само кај еден бит, но 
таа е најверојатна и затоа има смисла само таа да се проверува. Ако настане греш- 
ка во паритетноста, тоа е фатална грешка и системот престанува со натамошна 
работа. Притоа го известува корисникот за појавата на овој дефект. 

Сложените микропроцесорски базирани уреди, кои во себе содржат и ана- 
логен дел, поседуваат соодветен хардвер со чија помош може да се провери ис- 
правната работа на овие аналогни делови. За начинот како тоа се проверува и ка- 
ко интерно се баждарат аналогните делови од уредот, зборувавме во поглавјето 5. 


14.1 


14. Мерење на параметрите на случаен сигнал 


ерењето на параметрите на случаен сигнал денес претставува се 
поактуелна проблематика во мерната наука и техника. Причина за 
тоа е фактот што случајниот сигнал е реалност при пренос на ин- 
формации низ најразлични комуникациски системи, како и при мерењата во многу 
технички области, на пример во акустиката, машинството, медицината и др. Мето- 
дите за мерење на случаен сигнал се специфични, бидејќи при неговото опишува- 
ње се користат законите на статистичката теорија. Сепак, при нивно мерење се 
користат постапки кои се базираат на веќе познатите постапки при мерењето на 
детерминистичките сигнали со соодветни специфичности. 

Во ова поглавје се опишани уредите и постапките за мерење на средна 
вредност на случајниот сигнал, за мерење на средна моќност и дисперзија, за мере- 
ње на корелациона функција и за мерење на густина на распределба. Прикажани 
се аналогни и дигитални методи за мерење на овие параметри. Со прикажувањето 
на аналогните постапки се сака на поедноставен, но и посуштински начин да се по- 
јаснат методите за мерење на случаен сигнал. Дигиталните методи за мерење на 
случаен сигнал денес се доминантни, бидејќи се далеку поедноставни и поточни. За 
одделни методи на мерење се дадени изразите за грешките кои се прават притоа 
мерење, со цел да се осознаат границите на точност кај овие мерења и да се посо- 
чат кои се изворите на тие грешки. 


14.1. Воведни забелешки 


Случајните сигнали се една класа на сигнали која е многу значајна во го- 
лем број области, на пример во комуникациите, производните процеси, медицина- 
та, акустиката, машинството и др. Случајниот сигнал е разгледуван во поглавјето 
4. Тој се карактеризира со тоа што однапред не може точно да се предвиди негова- 
та вредност во наредниот миг. Случаен сигнал претставува шумот што се генерира 
во електронските кола, потоа човечкиот говор или, на пример, видеосигналот. За 
жал, не постои аналитички израз за еден случаен сигнал. Затоа, за да се направи 
мерење и анализа на случаен сигнал, тој често се запишува како електричен сиг- 
нал, на пример со магнетофон. Случајниот сигнал е многу значаен во електрони- 
ката, пред се поради тоа што при работата на електронските кола секогаш! се јаву- 
ва шум кој ја отежнува нивната работа. Исто така, преносот на информација не е 
ништо друго туку пренос на случаен сигнал. За преносниот систем да се проектира 
оптимално, треба да се познаваат карактеристиките на сигналот што се пренесува 
низ него. Затоа е важно да се дефинираат методи и постапки за мерење на пара- 
метрите на случаен сигнал. 

Случајниот сигнал е посебно важен во мерната техника. Појавата на слу- 
чајни грешки при мерењето, за кои зборувавме во поглавјето 2, се должи на посто- 
ењето на случаен сигнал во самиот процес на мерење. Ако сакаме да ги намалиме 
случајните грешки при мерењето, треба да ги познаваме особините на случајниот 
сигнал, со цел да го минимизираме, а мерениот сигнал притоа да не го промениме. 


14.2 Електронски мерења 


Поради големото значење на случајниот сигнал во многу области, развие- 
ни се мерни методи и посебни уреди за мерење на параметрите на случаен сигнал. 
Опремата и методите за мерење на случаен сигнал се разликуваат од оние за мере- 
ње на детерминистички сигнал. Сепак, постојат и многу сличности меѓу нив. Име- 
но, развојот на опремата и на методите за мерење на случаен сигнал се базираат 
на развојот на опремата и методите за мерење на детерминистички сигнал. 

Пред да се помине на методите за мерење на параметрите на еден случаен 
сигнал, треба да се познаваат неговите основни особини. Во поглавјето 2 истакнав- 
ме дека голема класа случајни сигнали имаат особини на стационарност и ергодич- 
ност. Еден стационарен ергодичен случаен сигнал дозволува негово мерење со ус- 
реднување по времето. Со тоа е олеснето самото мерење, бидејќи се користи само 
еден временски репрезент на случајниот сигнал. 

Иако многу случајни сигнали во природата имаат особини на стационар- 
ност и ергодичност, ќе истакнеме дека се развиени посебни методи со кои случај- 
ниот сигнал се тестира за да се одредат неговите особини. Само по така извршени- 
те тестови се докажува стационарноста на случајниот сигнал и дали тој има особи- 
ни на нормална распределба. Со тоа всушност се утврдува дека можат да се приме- 
нат методите на статистичката теорија за негово мерење. Во ова поглавје нема да 
се занимаваме со тестовите за докажување на стационарност и ергодичност на слу- 
чајниот сигнал. Тука ќе земеме дека мерениот сигнал ги исполнува тие услови. Во 
тој случај за негово мерење можат да се искористат постапките опишани во про- 
должение на ова поглавје. 

При мерење на еден случаен сигнал често се користи постапката на усред- 
нување за да се одреди некоја од неговите карактеристики. При усреднувањето на 
мерената величина се користи конечен интервал на усреднување. Бидејќи се рабо- 
ти за случајна величина, со намалување на интервалот на усреднување се зголему- 
ва грешката при тоа мерење. Затоа во ова поглавје ќе укажеме на границите на 
грешката која се јавува при поединечни типови на мерење. 

На крајот ќе укажеме дека со појавата на микропроцесорски базираните 
мерни инструменти мерењето на параметрите на случајниот сигнал е многу упрос- 
тено. Имено, кај овие инструменти најнапред се врши аквизиција на случајниот 
сигнал со одреден интервал на одбирање. Од оваа низа на податоци софтверски се 
пресметуваат бараните величини. Денес постојат многу ефикасни алгоритми за 
пресметување на одделни параметри на случаен сигнал, кои се имплементирини 
кај овие инструменти. 

Во ова поглавје ќе ги прикажеме и аналогните методи за мерење на пара- 
метрите на случаен сигнал. Преку нив полесно ќе биде сфатена суштината на ме- 
рењето на одделни параметри и секако полесно ќе се разберат алгоритмите кои се 
користат кај дигиталните уреди за одредување на овие параметри. 


14.2. Мерење на средна вредност 


Средната вредност е основна статистичка величина која се одредува кај 
еден случаен сигнал. За случајниот сигнал х(!) статистичката оцена на неговата 
средна вредност /. изнесува: 


Т 
(14.1) ПЕЧЕ 
НА 


14.3 


14. Мерење параметри на случаен сигнал 


Ако интервалот на интегрирање се зголемува кон бесконечност, тогаш 
Ќ едност 
очекуваната вредност на оцената ќе биде еднаква на вистинската вред и, 


(142) Е(Д,)сИ, 


Ако ова е исполнето, тогаш оцената е непристрасна. На сл. 14.1 е дадена 
блок-шема на коло за аналогно мерење на средна вредност на случаен сигнал. 


Аналоген 
индикатор 


Коло за 


хо 
! усреднување 


Сл. 1441 Блок-шема на коло за аналогно мерење на средна вредност на случаен сигнал 


Влезниот случаен сигнал х(Г) најнапред се кондиционира, потоа се усредну- 
ва и се прикажува на аналоген индикатор. Колото за усреднување Ја реализира 
функцијата дадена со равенката (14.1). Таа може да се реализира на неколку раз- 
лични начини. Усреднувањето можат да го направат самиот аналоген индикатор 
со неговата балистичка карактеристика, КС-колото пропусник на ниски фреквен- 
ции или идеален интегратор направен со операциски засилувач и ВОН во 
повратната врска. (За овој интегратор подетално видете во поглавјето 6.12.) Оваа 
шема за мерење на средна вредност на случаен сигнал во основа с слична со шема- 
та на волтметар за мерење на наизменичен напон оД типот ие на ЕНА 
со претворувач со одзив на средна вредност на напонот, опишана во поглавјето 8. 

Поради конечното време на усреднување постои разлика мегу измерената 
средна вредност и вистинската средна вредност на случајниот сигнал. Тоа е грешка 
при ова мерење. Оваа грешка обично има нормална распределба во однос на вис- 
тинската средна вредност. Стандардната девијација на грешката при мерењето е 
показател за точноста на самото мерење. Ако случајниот сигнал има нормална 
распределба, тогаш со веројатност од 9595 се проценува дека границите на довер- 
ливост се еднакви на две стандардни девијации на грешката при мерењето. Така 
стандардната девијација на добиениот резултат за неговата средна вредност при 


мерењето на случаен сигнал изнесува. 


8 еее 
ши „ПВТ 

Тука о, е стандардна девијација на мерениот случаен сигнал, В е широчина 
на фреквенцискиот појас на случајниот сигнал и Т е интервал на усреднување, И 
временска константа на интегрирање. При ова се претпоставува дека е ВТ--|и 
оваа равенка е изведена за коло со идеален интегратор. Очигледно е дека 
стандардната девијација при мерењето на средна вредност на случаен сигнал ес ТОЛ- 
ку помала колку што се зголемува времето на интегрирање. 

На сл. 14.2 е дадена блок-шема на колото за дигитално мерење на средна 
вредност на случаен сигнал. Влезниот случаен сигнал х(0) најнапред се кондицио- 
нира, а потоа со АЛ)-конвертор се претвора во дигитален облик и се внесува во 
микропроцесорскиот систем. Средната вредност на случајниот сигнал се пресмету- 


ва софтверски според следниот алгоритам: 


14.4 
Електронски мерења 


Дигитален 


дисплеј 


Сл. 14.2, Блок-шема за дигитално мерење на средна вредност на случаен сигнал 


1 Мм 
(44) ше Ум 
| з. М ЕЗ 5. 


Тука хе (тиот податок од низата на дигитални податоци која има Х пода- 
тоци, добиен со одбирање на аналогниот случаен сигнал. Грешката при ова мере- 
ње на средна вредност, прикажана како стандардна девијација, изнесува: 


(145) бус 


Тука К, е коефициент на варијација на мерениот случаен сигнал. Ќе на- 
помниме дека А/)-конверторот, кај некои дигитални уреди, може да биде од интег- 
раторски тип. Таков тип на АЛ)-конвертор е опишан кај дигиталниот волтметар со 
двојна интеграција во поглавјето 8.15. Како што покажавме во поглавјето 8.23, ако 
периодата на интегрирање е целоброен износ од периодата на напонот од мрежа- 
та, тогаш тој инструмент обезбедува многу големо потиснување на напонот на 
пречки од мрежата и на неговите хармоници. 


14.3. Мерење на средна моќност и дисперзија 


Мерењето на средна моќност и дисперзија кај случајниот сигнал е важно 
при проектирањето и експлоатацијата на системите за комуникација и на системи- 
те за управување, при испитувањето на генераторите на случаен сигнал, како и 
при мерењето на најразлични сигнали во многу области, на пример во медицината 
машинството, биологијата, сеизмологијата, метеорологијата и др. | 


АКО се работи за стационарен ергодичен случаен сигнал х(1), тогаш сред- 
ната моќност што се предава на отпорност од 1 О се одредува од следниов израз: 


Т 
(146) Реа ЈЕНО 
ет Т 0 


Дисперзијата или отстапувањето на средната моќност од моќноста од неј- 
зината средна вредност изнесува: 


ј“ 
14.7 сс Па -- а 2 
9, Рич иа 


Може да се покаже дека дисперзијата 7, средната моќност Р, и средната 
вредност на случајниот сигнал д, се поврзани со равенката (4.14), која сега гласи: 


14. Мерење параметри на случаен сигнал 14.5 


(14.8) ОР, СР и? 


Со други зборови кажано, од равенката на Парсевал (8.3) следува дека 
моќноста на наизменичната компонента на случајниот сигнал Р,, вкупната средна 
моќност на сигналот Ре И моќноста на средната вредност на случајниот сигнал 


Ри. се поврзани со следнава релација: 


(14.9) Р, “ будно ја Р, 


чс 


На сл. 14.3 е дадена блок-шема на уредот за аналогно мерење на средна 
моќност кај случаен сигнал. Влезниот случаен сигнал х(0) најнапред се кондицио- 
нира, потоа се квадрира, се усреднува и се прикажува на скалата од аналогниот ин- 
дикатор. Оваа шема во основа го реализира алгоритамот опишан со равенката 
(14.6). Таа е слична со шемата на аналоген ватметар опишана во поглавјето 10.5. 
Колото за квадрирање се реализира на еден од начините опишани во поглавјето 
10.5, на пример множење со квадрирање, множење со двојна интеграција, множе- 
ње со логаритмување, множење со импулсно-ширинска модулација и сл. На изле- 
зот од ова коло се добива сигнал пропорционален на квадратот од влезниот сиг“ 
нал. Функцијата на интегрирање се реализира со колото за усреднување, т.е. со ИН- 


тегратор со операциски засилувач. 


Аналоген 
индикатор 


хо 


Коло за 
усреднување 


Коло за 
| квадрирање 


Сл. 14.3 Блок-шема на коло за аналогно мерење на средна моќност 


Оваа шема има неколку недостатоци: лоша работа на колото за квадрира- 
ње, мал динамички дијапазон на влезниот сигнал и нестабилност на целиот уред со 
промена на температурата и со текот на времето. 

Ако се мери случаен сигнал со ограничен спектар В, чија средна вредност е 
нула, тогаш грешката при мерењето на неговата средна моќност изнесува: 


РА 
О 
(1410) 6, с-чч- 
ЈВТ 
Релативната грешка при мерењето на средната моќност на случаен сигнал 


е помала од релативната грешка при мерењето на неговата средна вредност. 

Дигитално мерење на средна моќност И дисперзија на случаен сигнал се 
прави со помош на колото од сл. 14.2. Откако ќе се направи аквизиција на влезни- 
от случаен сигнал, од низата на дигитални податоци се пресметува средната моќ- 
ност на влезниот сигнал според следниов алгоритам: 


| Х 
14.11 Р --- Ух? 
“4 Реди 


ГЕЈ 
Дисперзијата се пресметува со помош на равенката (14.8), откако претход- 
но ќе се пресметаат средната моќност на сигналот Р, И неговата средна вредност 
и. според релацијата (14.4). 
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ИТ ааа ааа 


Дигиталната метода за мерење средна моќност на случаен сигнал е подоб- 
ра во однос на аналогната метода, бидејќи има поголем динамички опсег на влез- 
ниот сигнал, квадрирањето на сигналот се прави поточно софтверски и нема осо- 
бени проблеми во поглед на стабилноста на мерењето од промена на температура- 
та и промена на карактеристиките на уредот со текот на времето. 

Кај дигиталните методи за мерење на случаен сигнал се јавуваат пречки од 
напонот на мрежата од 50 Н“, термичкиот напон на шум во аналогниот влезен дел 
и квантизационата грешка во А/О-конверторот. Во секој случај, мерењето на слу- 
чаен сигнал со дигитални уреди е далеку поточно и поедноставно во споредба со 
аналогните методи на мерење. 


14.4. Мерење на корелациона функција 


: Корелационата функција се користи за правење анализи на веројатноста 
кај случајните сигнали. Таа се користи при статистичка идентификација на проце- 
сите, за анализа на спектарот и др. Посебно е интересна стохастичката врска меѓу 
случајните величини која се опишува со коефициентот на корелација. Меѓукоре- 
лационата функција меѓу два случајни сигнала, х(Г) и у(), е дадена со равенката 
(4.18) и гласи: 


| Т 
14.12 ст -- ) 
( ) К.,(Т) Кор ено 


Автокорелационата функција е корелација меѓу еден ист сигнал х(д). Таа е 
дадена со равенката (4.19) и гласи: 


| Т 
14.13 - Џт - 
(14.13) А.(т) Но Мене 


хо ќ 
: ВС 


Коло за Коло за 
множење усреднување 
УО Коло за уби) 
О доцнење 
(с) 
1 Х-У 


Сл. 14.4 Блок-шема на аналоген корелометар 


Корелометарот е уред за мерење на корелација. На сл. 14.4 е дадена блок- 
шема на аналоген корелометар. Корелометарот има два влеза на кои се приклучу- 
ваат случајните сигнали х(г) и у((). Во колото за доцнење се реализира доцнење на 
влезниот сигнал у(!) за време ти на неговиот излез се добива задоцнетиот сигнал 
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уч. Доцнењето треба да се реализира без изобличување. За доцнење на анало- 
ген сигнал се користи линија за доцнење, запишување на магнетофонска лента или 
друга постапка. 

Сигналите х() и ујЕн2) се множат во колото за множење. Колото за мно- 
жење треба да биде четириквадраетно и обично се реализира со помош на аналог- 
ни интегрирани кола за множење. Излезниот сигнал од колото за множење се ИН- 
тегрира во колото за усреднување. Тоа обично е аналоген интегратор со операци- 
ски засилувач. Така се реализира алгоритамот за меѓукорелациона функција даден 
со равенката (14.12) само за ограничено време на интегрирање. 

Сигналот Ко се носи на едниот влез од двоканален пишувач, или Х-У- 
пишувач. На другиот влез се носи сигнал пропорционален на времето 1. На овој 
начин може да се добие запис на промената на меѓукорелационата функција од 
времето на доцнење 1. За да се добие овој запис, треба при промена на времето на 
доцнење т да се повтори секвенцата на сигналите х(д) и у(8). Затоа тие треба прет- 
ходно да се запишани на магнетофонска лента. Очигледно е дека аналогниот ко- 
релометар е комплексен и дека постапката за добивање на бараниот запис е сло- 
жена. Со истиот уред се мери автокорелациона функција ако на двата влеза се 
приклучи истиот сигнал х(д). 


АД 
конвертор 
А/Д ЦР 

конвертор систем 


Сл. 14.5 Блок-шема на дигитален корелометар 


хо 


УО 


На сл. 14.5 е дадена блок-шема на дигитален корелометар. Тоа всушност е 
двоканален анализатор на спектар. Двата влезни случајни сигнала, х(б) и уф), се 
кондиционираат и со соодветни АЛ)-конвертори се претвораат во дигитален об- 
лик. Низите од мерените податоци се сместуваат во меморијата на микропроце- 
сорскиот систем. Софтверски, со помош на микропроцесорскиот систем, се реали- 
зира меѓукорелацискиот алгоритам во дигитален облик. Мерењето на влезните 
сигнали се прави само еднаш, а задоцнувањето се реализира многу едноставно со 
земање на наредниот податок од низата на дигиталните податоци како почетен. 
По пресметувањето на меѓукорелационата или автокорелационата функција, таа 
се прикажува на екранот од уредот или може да се напечати на хартија со помош 
на принтер. Очигледно е дека дигиталното мерење на корелација е многу поеднос- 
тавно и поточно. Затоа оваа метода денес исклучително се користи во практиката. 

Корелационата функција може да се добие и со помош на Фуриеова транс- 
формација од дигиталниот запис на аналогните сигнали. Појаснувањето на оваа 
постапка излегува надвор од границите на оваа книга и тука нема да ја излагаме. 
При ова со микропроцесорскиот систем се пресметува ЕЕТ-трансформацијата на 
влезните сигнали, а соодветните резултати се прикажуваат на екранот. 
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14.5. Мерење на густина на веројатност 


Прикажувањето на сигналот во фреквенциски домен понекогаш не е до- 
волна информација за анализа на сигналот, бидејќи притоа не се води сметка за 
фазниот став на одделните компоненти од спектарот, туку се води сметка само за 
нивната амплитуда. Затоа при анализа на случајниот сигнал се воведува нова вели- 
чина наречена функција на густина на веројатност р(х). Таа се дефинира со помош 
на сл. 14.6 на следниов начин: 


Сл. 14.6 Одредување на функцијата на густина на веројатност 


На сликата е прикажан случајниот сигнал х(Г). Со 7, Њ, Њ... се означени 
временските интервали кога амплитудата на сигналот х(Г) е во интервалот од х до 
(Ах). Со Т, е означено вкупното време кога сигналот се наоѓа меѓу овие две ни- 
воа во текот на времето на набњудување 7. Ако направиме граничен премин, при 
што интервалот на време 7 да се стреми кон бесконечност, а амплитудата 4, да се 
стреми кон нула, се добива функцијата на густина на веројатност р(х): 


(ШУ А 
14.14 сја фа ла 
НАШЕ АА одл 
Веројатноста дека мигновената вредност х(Г) е под вредноста х се означува 
со Р(х) и се нарекува кумулативна функција на веројатност. Гаа е дефинирана како 
интеграл на функцијата на густина на веројатност р(х) Од --го до х: 


(1445) РЕх)- РГАп)чкјо | ие ае 


Постои врска меѓу функцијата на густина на веројатност, средната вред- 
ност и средната квадратна вредност на случајниот сигнал, дадени со равенката 
(4.17). Многу често функцијата на густина на веројатност има нормална или Гаусо- 
ва распределба дадена со равенката (2.15). 

На сл. 14.7 е прикажана шема на коло за аналогно мерење на кумулативна 
функција на веројатност. На едниот влез од компараторот К се приклучува влез- 
ниот случаен сигнал х(!), додека на вториот влез се приклучува еднонасочниот на- 
пон со вредност х од еден потенциометар. На излезот од компараторот се добива 
импулс со времетраење додека е х(7) с х. Во текот на тоа време низ И-портата по- 
минуваат импулси од кварцниот осцилатор со фреквенција /.. Овие пакети на им- 
пулси се пропуштаат низ портата 1, во текот на 10 5, колку што трае целото мере- 
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ње. Импулсот со траење од 10 5 се добива од импулсите на кварцниот осцилатор со 
помош на еден делител. Со бројачот се бројат сите импулси од одделните пакети 
во текот на 10 5. Бројот на овие импулси е пропорционален на вредноста Р(х). 


хо х(Осх 


РЕ 


Дигитален 


дисплеј 


Сл. 14.7 Аналогно мерење на кумулативна функција на веројатност 


Мерењето се повторува за повеќе различни вредности на напонот х, за да 
се одреди вредноста Р(х) во повеќе точки. За ова мерење случајниот сигнал х(") 
треба да е снимен на магнетофонска лента и одново да се репродуцира при секое 
ново мерење. Иако методата изгледа едноставна, таа е комплицирана и долготрај- 
на. 

Постои дигитална метода за мерење на функција на густина на веројат- 
ност. За таа цел аналогниот случаен сигнал се дигитализира со еден А/О-конвер- 
тор и се внесува во меморијата на микропроцесорски систем. Во уредот се бројат 
примероците кои имаат вредност меѓу вредностите х и хаАх. Ако вака добиените 
броеви се нормализираат во однос на вкупниот број на примероци и уште еднаш се 
нормализираат во однос на нивото 4, се добива функцијата р(х). Ова е во соглас- 
нот со равенката (2.3). 

На соодветен начин може да се пресмета кумулативната функција на веро- 
јатност: Р(х) - МСО/Х, каде што М(х) е број на примероци кога амплитудата на диги- 
талниот податок е помала од вредноста х, додека Ме вкупен број на примероци. 

Очигледно е дека дигиталната метода на мерење на функцијата на густина 
на веројатност и на кумулативната функција на веројатност за случаен сигнал е 
доста едноставна, прецизна и точна. Се разбира, точноста зависи од бројот на би- 
тови на А/О-конверторот. 
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7 дна од предностите на дигиталните и пред се микропроцесорските 

електронски инструменти е нивната можност да се поврзуваат во ме- 

Х.К рен систем. Мерниот систем вклучува повеќе мерни инструменти и 

еден или повеќе компјутери. Мерниот систем овозможува дигитално процесирање 

на податоците од мерењето во компјутерот и нивно најадекватно прикажување 

спрема корисникот или спрема некои други уреди. Со него се овозможува мерење- 

то да се прави на далечина, а резултатите да се добијат на соодветна локација. Тоа 

е посебно важно при климатските испитувања на опремата, при мерењата во ту- 

нел за ветрови, при мерењата во експлозивни средини, при сателитските мерења и 
др. 

Автоматизацијата на мерењето е посебно важна во најразлични производ- 
ни процеси, каде што се бара голема продуктивност, мерење на параметрите на си- 
те производи од производната лента и нивна соодветна обработка. Мерните систе- 
ми се незаменливи при сложени и еднократни експериментални испитувања во нај- 
различни области од науката и техниката. 

За да се направи мерен систем, се користат стандардизирани интерфејси со 
кои се овозможува едноставно поврзување на најразлични мерни инструменти од 
различни производители. Тоа доведува до модуларна градба на мерните системи, 
што овозможува максимално флексибилно градење на мерниот систем за одделна 
намена. Ваквиот мерен систем е отворен и со текот на времето тој може да се на- 
доградува и проширува. Во ова поглавје ќе се запознаеме подетаЊно со најчесто 
применуваниот интерфејс во мерната инструментација, ТЕЕЕ-488. 


15.1. Општи забелешки 


Со развојот на современата наука и техника се зголемуваат барањата за 
поголема количина информации добиени со експерименталните мерења. Ако по- 
рано мерењата се правеле за мал број карактеристични состојби на мерениот про- 
цес, денес при мерењето се врши пребришување на еден простор со најразлични 
вредности на мерените параметри и се добива голема количина мерни резултати. 
Ова од своја страна го наметнало прашањето за автоматизација на мерењето, со 
цел да се добие поголема количина на мерни резултати во покус временски интер- 
вал, а тие да имаат голема точност. 

Автоматизацијата на мерењето се реализира со користење на микропро- 
цесорски базирана мерна инструментација за која зборувавме во поглавјето 3. ОСс- 
новните карактеристики на овие инструменти стануваат особини и на автоматизи- 
раното мерење. Ваквите мерења се карактеризираат со програмирано управување 
на целиот процес на мерењето, автоматско избирање на подрачјето на мерење И 
дистантно управување со мерниот инструмент. Кај овие мерења се реализира авто- 
матска корекција на систематската грешка и програмско пресметување на резул- 
татите од мерењето со користење на дигиталните податоци добиени при мерење- 
то. Автоматизираното мерење подразбира меморирање на податоците и на резул- 
татите од мерењето, статистичка обработка на мерните податоци, автоматско ре- 
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гистрирање на резултатите од мерењето, можност за трансфер на дигиталните по- 
датоци во компјутер. При автоматизираното мерење се остварува намалување на 
дејството на влијателните величини врз самото мерење, се зголемува општата и 
метролошката доверливост на самиот уред и на мерната постапка. Обезбедена е и 
адекватна заштита на мерниот уред од преоптоварување. 

Автоматизацијата на мерењето претставува можност за организирање на 
автоматски систем за мерење. Така се остварува истовремена обработка на пода- 
тоци од сите мерни инструменти вклучени во тој систем за мерење. 

Мерен информациски систем претставува целокупност од мерните уреди, 
нивната програмска поддршка и другите помошни технички средства. Тој служи за 
добивање на информации од мерењето. Податоците од мерењето се трансформи- 
раат и се обработуваат со цел да се претстават во саканата форма, со која може да 
се оствари логичка функција за контрола на мерениот процес или за дијагностици- 
рање, односно идентификација на мерениот процес. Според нивната намена се раз- 
ликуваат мерни системи за автоматско мерење и контрола, системи за дијагности- 
ка и системи за препознавање на облици (за идентификација). 

Мерниот систем се состои од независни функционални модули. Секој од 
тие модули извршува одредена задача. Како модули во мерен систем подразбира- 
ме: мерни генератори, волтметри, фреквенцметри, мерачи на моќност, анализато- 
ри на спектар, принтери, плотери, тајмери, дисплеи, терминали, регистратори на 
дигитални податоци и др. 

Мерниот систем се формира со соодветно поврзување на различни модули. 
Системот може да се проширува во текот на неговата експлоатација. Управување- 
то на група модули се врши со помош на контролер. 


15.2. Основни особини на интерфејсите 


За да зборуваме за мерен систем, треба да биде обезбедена врска меѓу од- 
делните модули и контролерот, преку која ќе се разменуваат команди и податоци. 
Модулите кои се поврзуваат во системот треба тоа да го овозможуваат без нивна 
дополнителна измена. Самата врска меѓу одделните модули се остварува со помош 
на т.н. интерфејс. 

Интерфејсот треба да обезбеди механичка, електрична и софтверска ком- 
патибилност меѓу модулите од системот. Под механичка компатибилност се под- 
разбира користење на еден ист тип конектор за меѓусебно поврзување на одделни- 
те модули со помош на еден повеќежилен кабел, кој на двата краја има соодветни 
конектори. Преку оваа врска се врши размена на електрични сигнали меѓу моду- 
лите. Под електрична компатибилност се подразбира користење на исти напонски 
нивоа за логичките состојби Ои 1 при пренос на електричните сигнали меѓу моду- 
лите. Под софтверска компатибилност се подразбира користење на соодветен код 
за кодирање на податоците и протокол за трансфер на податоците и командите 
меѓу одделните модули од мерниот систем. 

| Развиени се повеќе типови интерфејси, кои се користат во различни облас- 
ТИ. Разликуваме неколку интерфејси, и тоа: компјутерска задна плоча, компјутер- 
ски интерфејс и магистрала за инструменти. Компјутерската задна плоча се корис- 
ти за интерна експанзија на самиот компјутер. На оваа плоча, на соодветни конек- 
тори, т.н. слотови, можат да се втакнат различни модули. Кај персоналните ком- 
пјутери најчесто се користат слотовите 15А (пдизку Фгапдаг4 Агсикесшите) или ЕГ5А 
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(Ехепдед 15А). На нив можат да се втакнат дополнителна меморија, контролер за 
дисплејот, звучна картичка, контролер за комуникација со друг компјутер и др. На 
овој начин можат да се збогатат можностите на персоналниот компјутер. 

Компјутерскиот интерфејс главно е наменет за поврзување на компјуте- 
рот со неговите периферни уреди или за врска со друг компјутер. Како периферни 
уреди се користат, на пример, принтерот, плотерот, глушецот, графичката табла и 
др. Најчесто се користи интерфејсот В5-232, кој е сериски интерфејс, или паралел- 
ниот интерфејс Сепиопус5. Денес се користат и други, многу побрзи интерфејси, на 
пример ЕТНЕВКМЕТ, со кои се реализира ТАМ (Госа! Агеа Мекхогк). Овие интерфеј- 
си можат да се користат за реализирање на мерен систем ако мерните инструмен- 
ти се физички оддалечени од компјутерот. Мерните уреди треба да го имаат вгра- 
дено овој интерфејс и да го поддржуваат. Ваквиот начин на поврзување со персо- 
налниот компјутер има предност, бидејќи постојат голем број софтверски продук- 
ти кои ги поддржуваат овие комуникации. Компјутерскиот интерфејс сепак е огра- 
ничен во некои апликации при кои се бара временска синхронизација меѓу оддел- 
ните мерни инструменти. 

Магистралите за инструментација се специјално развиени за употреба кај 
мерните уреди. Најчесто се користи ОРТВ (Оепега! Ригрозе 1пенасе Виз), позната ка- 
ко ТЕЕЕ-488. Тоа е паралелен интерфејс со кој се овозможува поврзување на са- 
мостојни инструменти со компјутерот. Притоа, во компјутерот се вградува картич- 
ка во слотовите за експанзија, која го поддржува интерфејсот ТЕЕЕ-488. На овој 
интерфејс можат да се приклучат повеќе различни инструменти, кои се во непос- 
редна близина. Овој интерфејс подетањно е разгледан во наредното поглавје. 

Друга група магистрали за инструментација се на база на куќиште за кар- 
тички (ташѓате). Куќиштето за картички обезбедува напојување на картичките, 
чивно соодветно ладење, механичка заштита и комуникациски интерфејс за повр- 
зување со други компјутери. Во слотовите на куќиштето се втакнуваат модули за 
најразлична намена и така се гради мерниот систем. Најпознати стандардизирани 
магистрали за инструментација се: УХ! (УМЕ Виз Ехепдед Ѓог Јпзиитетканоп, УМЕ- 
Уегча Ви Модшаг Еигоргап) и ММ5 СМодшаг Меазигететт Фучет). Во куќиштето за 
картичките може да биде внесен компјутер (етреддед), кој управува со мерниот 
систем. Ваквиот начин на поврзување на модулите во мерен систем овозможува 
градба на флексибилни мерни системи. Можат да се користат модули од различни 
производители кои ги задоволуваат соодветните стандарди на интерфејсот, а кои 
се наменети за одредена задача во мерниот систем. Размената на податоци меѓу 
одделните модули е со брзина од 40 Мо/5, што обезбедува голем проток на инфор- 
мации. Да напомниме дека во системот се обезбедува синхронизирана работа на 
одделните модули од системот. Модулите треба да ги задоволуваат пропишаните 
нивоа на ЕМ! што ја генерираат, за да не им пречат во работата на другите модули. 

При градба на мерниот систем се користат три различни шеми на поврзу- 
вање“ каскадна, радијална или магистрална шема. Каскадната шема се користи кај 
систем кој има само еден извор на побуда, еден објект на мерење и еден мерен инс- 
трумент. Радијалната шема се состои од еден контролер кој има повеќе канали за 
комуникација, на кои се приклучува по еден модул директно на секој од каналите. 

Магистралната шема најчесто се користи. Контролерот има еден Комуни- 
кациски канал како и секој од модулите на системот. Врската меѓу нив е со помош 
на еден повеќежилен кабел. Секој модул има своја адреса. При комуникацијата 
меѓу контролерот и модулите преку магистралата се вклучува само оној модул чи- 
ја адреса била претходно генерирана од страна на контролерот. 
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КЕ 
15.3. Интерфејс за програмабилни инструменти ГТЕЕЕ-488 


Интерфејсот ТЕЕЕ-488 произлегол од интерфејсот НР-ЈГВ (Немен-Раскати- 
Шетасе Виз), кој се нарекува и ОРТГВ. Овој интерфејс е развиен во 1960 година за 
поврзување на инструментите на фирмата НР. Подоцна тој е прифатен од Интер- 
националната електротехничка комисија (ПЕС) и од Американскиот национален 
институт за стандарди (АМ51). Денес тој е прифатен од многу земји и има интерна- 
ционално значење. Во 1975 година Институтот на електротехнички и електронски 
инженери (ЕЕ - јпецие оГ Ееситса! апд ЕГескгопгс Епрјпеега) го публикува докумен- 
тот ЈЕЕЕ-488-1975 "Дигитален интерфејс за програмабилна инструментација". 
Овој интерфејс овозможува комуникација на ниско ниво. Затоа во 1988 година е 
донесен стандардот |ЕЕЕ-488.2, кој ги проширува статусните регистри кај инстру- 
ментите и дефинира некои универзални команди кои инструментите треба да ги 
поддржуваат. Потоа производителите на ваквите инструменти го донесуваат стан- 
дардот 5СР! (5гапдага Соттапд5 Ѓог Рговгаттавје Јпонитепб). Со него се дефинира- 
ни повеќе команди за полесно и побрзо управување со инструментите од мерниот 
систем. | 

На сл. 15.1 е дадена шема на поврзување на неколку инструменти со по- 
мош на интерфејсот и самата структура на магистралата. Интерфејсот содржи 16 
линии и на него можат да се приклучат до 15 уреди заедно со контролерот. Врска- 
та меѓу поединечните инструменти се прави паралелно со помош на соодветен ка- 
бел кој има конектор со 24 пинови. Всушност, на секој крај од кабелот се наоѓа по 
еден дупли конектор. Кога конекторот ќе се втакне во инструментот и ќе се приц- 
врсти на него со две навртки, повторно има можност на задната страна од овој ко- 
нектор да се втакне нареден конектор од друг кабел. Тоа е овозможено со дуплиот 
конектор. Се дозволува користење на кабел со должина од 2т меѓу два инстру- 
мента или 20 т вкупна должина на кабелот меѓу сите инструменти, што е помала 
должина според дозволениот број инструменти! 

Преносот на информациите се врши преку еден 16-жилен кабел. Сите ли- 
нии се поделени во три групи, и тоа: магистрала за податоци (Паѓа Виз), магистрала 
за усогласување на преносот (Оаѓа Вуѓе Тгапзѓег Сопго! Виз) и магистрала за општа 
контрола (Оепега! Пиегѓасе Мапаретепг Виз Ацепцоп). Магистралата за податоци се 
состои од осум линии означени со ОТО! до ОТОВ (Оаша ГтриуОшрид). Преку овие би- 
дирекционални линии се врши паралелна трансмисија, од и кон секој модул повр- 
зан во системот, на: адресите, програмските податоци, мерните податоци, универ- 
залните команди и податоците за состојбата на уредите. 

Најважен модул е контролерот. Како контролер може да се користи секој 
персонален компјутер кој има картичка за комуникација од типот ГЕЕЕ-488. Кон- 
тролерот е способен да "зборува" (да врши емисија на податоци), да "слуша" (да 
врши прием на податоци) и да контролира. Останатите инструменти му се подре- 
дени на контролерот и тие можат да зборуваат и/или да слушаат. Така еден фрек- 
венцметар може да слуша и да зборува. Кога слуша, прима команди за поставува- 
ње на неговите работни параметри, а кога зборува ги предава податоците од мере- 
њето. Изворот на сигнал е уред кој само слуша, додека еден мерач на температура 
е уред кој само зборува. 

Магистралата за усогласување на преносот има три линии означени како 
ОАУ (раѓа Уапд), МКЕО (Мог Кеаду Еог Баша) и МОАС (Мог раѓа Ассерѓед). Овие сиг- 
нали се користат за синхронизација на преносот на податоци и обично се наречени 
линии за ракување (папдзпакте Шпез). Линијата БАУ ја контролира уредот што збо- 
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рува и со неа се укажува дека има податоци за пренос. Линијата МКЕО ја ваа а 
ра уредот што слуша или уредите што слушаат истовремено. да оа Ора на 
ра дали уредот е подготвен да ги прифати податоците што ќе ци тра зани а 
ни во наредниот миг. Линијата ХОАС Ја контролира уредот Зуви ; Н зинснр АНИ 
информира дека уште не ја примил информацијата која била нај а- 


сфер. 
ро: 
) БАТА 
ров 
БАУ || БАТАВУЕ 
МАКО ( тТВАНКЗЕЕВ СОКТВОТ. 
КРАС 
ЕС 
АТЧ СЕМЕВАЈ, ГНТЕКЕАСЕ 
5КО МАМАОЕМЕМТ 
наа ВОЗ АТТЕКПОК 
ЕОГ 


Уред А 
Контролер 
(зборува, слуша 
и контролира) 


Уред Б 
Фреквенцметар 
(слуша и зборува) 


Уред В 
На Извор на сигнал 
(слуша) 


Уред Г 
Термометар 
(зборува) 


Сл. 15.1 Поврзување со интерфејсот и структура на магистралата 


Магистралата за општа контрола се состои од пет линии, И тоа: и Она 
се СТеаг), АТМ (Ацепиоп), ЕОТ (Епд оѓ Јдепиту), ВЕМ (СВетоќе Епабје) И ВО ( оа да 
дче50). Преку овие линии се пренесуваат контролни сигнали во системот ТИЌ р За 
тење на магистралата. Преку линијата ТЕС контролерот ги доведува сите моду 
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во почетна состојба. Ова се користи на почетокот при пуштањето на магистралата 
во работа. Линијата АТМ се користи да ги предупреди модулите да го примат на- 
редниот податок преку магистралата за податоци, кој всушност е адреса или неко- 
ја универзална команда. Линијата ЕОТ значи крај на преносот на соопштенија пре- 
ку магистралата за податоци. Линијата КЕМ ги тера мерните инструменти да поми- 
нат од локално управување на дистантно управување. Така командите за уредот не 
се примаат од неговата предна плоча, туку од контролерот преку интерфејсот. Ли- 
нијата 5КО служи за испраќање на барање од кој било модул до контролерот, за 
негово опслужување во наредниот миг. Имено, уредот има одреден мерен податок 
или податок за неговата состојба, што треба да се пренесе до контролерот. | 

Командите кои се пренесуваат преку интерфејсот ГЕЕЕ-488 се содржани во 
стандардот 5СРТ (5гапдага Соттапд5 Ѓог РгоргаттарБ!е Ппекитеп). Командите се во 
облик на А5СИ-стрингови кога се пренесуваат преку интерфејсот. Секој уред содр- 
жи комуникациски канал кој гИ прифаќа податоците и ако се наменети за него, ги 
декодира и ги извршува. Бидејќи уредите кои се приклучени во системот можат да 
бидат програмабилни или непрограмабилни, декодираните команди се предаваат 
во микропроцесорот од уредот или се запишуваат во соодветен регистар од уре- 
ДОТ. 

Всушност, може да се каже дека со интерфејсот се проширува влез- 
но/излезниот адресен простор на контролерот. (За ИО-просторот видите во пог- 
лавјето 5.3.) Имено, секој уред од системот има своја адреса, а командите се толку- 
ваат како запишување на одредена комбинација од битови во соодветен виртуелен 
статусен регистар од уредот. Ова е аналогно на запишување податок на одредена 
ЏО-адреса кај микропроцесорскиот систем. 

Интерфејсот ЈЕЕЕ-488 е проектиран за максимална брзина на пренос на 
податоци од 1 МВ/5. Оваа брзина се остварува ако растојанието меѓу модулите е 
1 т. Ако растојанието меѓу модулите е до 20 т, брзината опаѓа на 0,25 МБ/5. На- 
понското ниво на одделните линии има негативна логика. Имено, логичката 0 од- 
говара на 5 У, а логичката 1 одговара на 0 У. Влезната струја изнесува 40 шаА. 

Излезните кола (драјверите) кај одделните контролери за овој интерфејс 
се реализирани со помош на отворен колектор (ОС), за да се оствари паралелно 
поврзување на одделните модули во системот. 

Што се однесува до пишувањето на наредбите за управување со картичка- 
та за овој интерфејс, тоа е олеснето со тоа што се користи т.н. софтверски драјвер. 
Тој го презема комуницирањето меѓу картичката за интерфејс и програмата на по- 
ниско ниво, додека пишувањето на наредбите е на повисоко ниво, односно е упрос- 
тено за корисникот кој не води сметка за многу финеси во самиот хардвер. 

Денес се произведуваат дополнителни уреди за продолжување на должина- 
та до која може да работи интерфејсот ГТЕЕЕ-488. Така продолжувањето може да 
изнесува до 1250 т со коаксијален кабел или до 3000 т преку фибер оптички ка- 
бел. Се разбира, при ова опаѓа брзината на преносот до 60 КВ/5 или уште пониско 
ако има вклучено повеќе уреди за експанзија во синџирот. 

Уредите кои се во состав на мерниот систем можат да реализираат некои 
од следниве функции: прием на податоци, синхронизирање на модулите што при- 
маат, трансфер на податоци, синхронизирање на модулите што емитуваат, кон- 
тролна функција, барање за опслужување, локално или далечинско управување, 
паралелно испрашување, ресетирање на уредот и стартување на уредот. 
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15.4. Други типови интерфејси 


Кај компјутерите често се користи серискиот интерфејс К5-232С. Со него 
се овозможува пренос на податоци до 15 т со максимална брзина од 19,2 Кр/5 (и по- 
веќе). Напонското ниво кај овој интерфејс се движи од Ж10 У до 425 У, при што ло- 
гичката О е поголема од 43 У, а логичката 1 е помала од -3 У. За реализација на се- 
риски пренос се користи посебно интегрирано коло наречено ЏАКТ (Опгуегза! 
Азупстопоив Весетег/Ттапзпицег), на пример 6850 или 8251. Со него се вршат пара- 
лелно поврзување на интерфејсот К5-232С со интерната магистрала на компјуте- 
рот, сериски пренос на податоците низ кабелот меѓу двата модула и повторно 
претворање на податоците во паралелна форма. : 

Подоцна се јавува нов тип на интерфејс, В5-422. Тој користи балансиран 
сигнал за пренос преку две парици. Се користи напонско ниво од 423 У. Брзината 
на пренос е 40 МБ/5 до 15 т и 100 КР/5 до 1500 т. 

Паралелниот интерфејс Сепиопе5 користи паралелен пренос на податоци. 
Напонските нивоа се несиметрични т.н. ТП. логички нивоа (ОУ и ч5 У номинал- 
но). Обично со овој интерфејс на компјутерот се приклучува принтер. Меѓутоа, 
може да се користи за врска и со некои мерни инструменти кои го имаат вградено 
а Ена меѓу компјутери на далечина се користи сериски интерфејс. Врс- 
ката се остварува преку телефонска мрежа, а уредите кои ја остваруваат самата 
комуникација се нарекуваат модеми. Тие се приклучени со персоналниот ЧИ 
тер, или на неговата интерна магистрала, или преку сериската магистрала ЌК5-232. 
Со посебни методи на квадрантна модулација се остварува голема брзина на 


пренос на податоци, дури до 56 КБ/5 или побрзо. 


15.5. Мерен систем на основа на интерфејсот ТЕКЕ-488 


На крајот од ова поглавје ќе прикажеме шема на еден мерен систем реали- 
зиран со употреба на интерфејсот ТЕЕЕ-488, чијашто шема е дадена на сл. ее 
Врската меѓу мерениот објект и одделните мерни инструменти, кои се во Ха РА 
на мерниот систем, се реализира со помош на соодветни сонди и давачи. На сл. 15. 
се прикажани мерни уреди и извори на сигнал како што сс мерниот генератор, ди- 
гиталниот мултиметар, дигиталниот мерач на мокност и анализаторот на спектар. 
Овие мерни уреди или генерираат побуден сигнал или го мерат напонот на одзив 
на мерениот објект. Работата на сите овие мерни уреди се контролира и се синхро- 
низира преку интерфејсот ЈЕЕЕ-488 од страна на контролерот. 

По извршеното мерење податоците се обработуваат делумно во мерните 
инструменти, а делумно во контролерот. Резултатите од мерењето се складираат 
во соодветна меморија, а се печатат на принтер. Предноста на мерниот систем е во 
тоа што се користат сите ресурси од системот во работата на секој поединечен ме- 
рен инструмент без нивно дуплирање. Така се користи еден принтер за печатење 
на резултатите од сите инструменти. Исто така, се користи еден уред за складира- 
ње на податоци од самите мерења. 
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Електронски мерења 
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Сл. 15.2 Блок-шема на мерен систем со интерфејсот ГЕЕЕ-488 


Реч наци ко еден мерен систем се вклучуваат повеќе компјутери за општа на- 

ј начин е овозможена поделба на работите на повеќе работни места, за 
да се зголеми брзината на работа на целиот систем. На сл. 15.2 е прикажан Носеосн 
персонален компјутер за анализа и презентација на резултатите од мерењето. Ако 
се работи за сложен мерен систем, тогаш тој се организира на неколку нивоа. Нај- 
ниското ниво е поврзано со мерениот објект, додека на повисоките нивоа се та 


ват покомплексни пресметки на 
сите резултати и се управува со 
ме 
односно со самиот мерен процес. дан И Зате 
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ќ 
созф 
сод 


ДЕЛУМЕН ПОПИС НА ИСКОРИСТЕ- 
НИТЕ ОЗНАКИ ВО РАВЕКНИТЕ 


аритметичка средина или средна вредност 


на поединечни резултати од мерењето 
стандардна девијација на аритметичка 


средина 
ансамбл од случајни сигнали 
амплитуда на бинарен сигнал 
атенуацијата, придушување 
коефициенти на бинарен број 
забрзување на електронот во насоката у 
носителот на АМ и ЕМ модулација 
амплитуда 

фактор на несиметрија 

површина 

засилување 

засилување на засилувачот 

амплитуди на соодветни компоненти 
максимална вреност на анвелопа на 
модулиран сигнал 

минимална вреност на анвелопа на 
модулиран сигнал 

анвелопа на модулиран сигнал 
карактеристично придушување или 
слабеење на атенуаторот 

магнетна индукција 

сусцептанса 

широчина на фреквенциски појас 
фреквенциски појас кога засилувањето 
опаѓа за -ЗаВ 

фреквенциски појас кога засилувањето 
опаѓа за -б0аВ 

брзина на светлината 

фактор на моќност 

фактор на моќност (11) 

електрична капацитивност 

константа 

еквивалентна капацитивност 

тактен сигнал 

паразитна или сопствена капацитивност 
еквивалентна капацитивност по 
паралелна врска 

стандардна капацитивност 
еквивалентна капацитивност по сериска 
врска 

вкупна капацитивност 

мерена капацитивност 

дебелина на кварцен кристал 
растојание 

отклон на стрелката од инструментот 


растојание меѓу електродите во мирување 


фактор на изобличување од втор ред 
фактор на изобличување од трет ред 
непарно изобличување 

парно изобличување 

амплитуда на око 

промена на фреквенција на временска 
база 

грешка на дисконтинуитет 


чџучоооооо 
ОЈ 
ор 


е; 


Е 
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времетраење на око 

мерна несигурност при мерење на 
периода 

грешка на тригерирање 
нестабилност на времетраењето на 
отворена порта 

девијација или отстапување на 
поединечни резултати од серијата од 
вистинската вредност 

влез во О-флипфлоп 

диода 

динамички опсег на системот 
отклон на светлата точка на екранот 
средна девијација 

фактор на дисипација, О-фактор 
фактор на изобличување 


... С7 дигитални податоци 


дисперзија 
електромоторна сила 
природен број 
систематска грешка 
напон 


Е(И,. ) очекувана вредност на оцената 


ЕЕ 


енергии на електронот во атомот 
напон на електронски волтметар 
кинетичка енергија 

ефективна вредност на напонот на шум 
фреквенција 

резонантна фреквенција 

фреквенција на осцилирање 
фреквенција на импулсите од кварцен 
осцилатор 

централна фреквенција на 
појаснопропустен филтер 

фреквенција на основен хармоник 
фреквенција на која динамичката 
осетливост ќе падне за р(90) 

непозната фреквенција 

позната фреквенција 

фреквенции на влезните сигнали во фазен 
детектор 

фреквенција на носителот на ЕМ сигнал 
максимална фреквенција на ограничен 
спектар 

фреквенција на одбирање 

фреквенција на тактен импулс 
гранична фреквенција 

горна гранична фреквенција 

долна гранична фреквенција 
меѓуфреквенција, фреквенција на 
избивање 

мерена фреквенција 

фреквенција на модулациски сигнал 
фреквенција на Најквист 

паралелна резонантна фреквенција на 
кварцен кристал 

сериска резонантна фреквенција на 
кварцен кристал 
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ја фреквенција на одбирање 

ДБ референтна фреквенција 

Т фреквенција на триаголен напон 

ј, мерена фреквенција 

Е сила 

Е фактор на отклонување на отклонските 
ПЛОЧКИ 

Е,Е. фактори на отклонување на вертикален и 


хоризонтален канал 
Е, фреквенција на такт 
С проводност, кондуктанса 
С.,, Со, Сз граници на грешка 


СТ) спектар на густина на моќност 
С, сигурни граници на грешка на 
индиректните мерени величини 
Ш константа 
Ши хибридни параметри кај биполарен 
транзистор ј 
А Планкова константа 
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Нрс преносна функција на сонда при 4с-сигнал 
Н, преносна функција на сонда при ис-сигнал 
Не) преносна карактеристика на системот во 
фреквенциски домен 
ѓ реден број на примерокот 
КЕ) временски променлива струја 
/ електрична струја 
Го излезна струја 
1, базна струја 
. колекторска струја 
Г максимална струја на У-засилувач 
ГА емитерска струја 
Геј ефективна вредност на струјата 
ГА струја на инверзна поларизација 
/, струја низ индикатор 
Ј имагинарна единица 
Ј(х) „ Беселова функција од л-ти ред 
ја Болтцманова константа 
к фактор на делење 
К процентуална вредност на амплитуда на 
вториот хармоник во однос На осНовниот 
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ја фактор на изобличување 
к фактор на изобличување 
КК константи 
ки фактор на амплитуда, пик-факторот, 
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ј должина 
/ должина на отклонските плочки 
и растојание меѓу два калема 
Г, растојание 
Ѓ, растојание од средината на плочките до 
екранот 
/, електрична индуктивност 
ГТ еквивалентна индуктивност 
Г, 


о паразитна или сопствена индунктивност 
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еквивалентна индунктивност по 
паралелна врска 

еквивалентна индунктивност по сериска 
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мерена индуктивност 

цел број 

степен, индекс на АМ-модулација 
магнетни маси 

индекс на фреквенциска модулација 
временско мерило по оската х 
амплитудна премодулација 

заемна индуктивност 
електромагнетен момент 

момент на пружините 


М., М, маса на тело 


ЦР 


цел број 

вкупен број на податоци 

број на мерења во една серија 
реден број на виш хармоник 
преносен однос на трансформатор 
број на отсечки од осцилограм 
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број на навивки на калем 

број на битови на дигитален податок 
број на примероци во периодата 7 
тактни импулси на псевдослучајна 
секвенца 
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вредноста х 

константа 

релативна промена, грешка при мерење 
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граспределба 

функција на густина на веројатност 
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моќност на дисипација 

референтна моќност 

средна вредност на моќност 
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Р(х) 
Р(х) 
и 

Ч 

дЧе Ч2 
О 

О 
оо 
О, 
О, 
Окс 


кумулативна густина на веројатност 
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елементарен електричен полнеж 
времетраење на пораст на напон 
електричен полнеж 

фактор на квалитет, фактор на доброта 
количество електрицитет 
транзистори 

излез од флипфлопот ЕЕ, 
еквивалентен О-фактор 

ефективен фактор на квалитет на КС- 
КОЛО 

отпорност 

отпорност на изолација 

радиус 

растојание 

нискоомски отпорник 

реална отпорност 

критична отпорност 
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КО 
К.(1) 


отпорност на диода 

еквивалентна отпорност 

Халова отпорност 

влезна отпорност 

изолациска отпорност 

Клицингова константа 

отпорност на потрошувач 

отпорност 

отпорност на референтна температура 
еквивалентна сериска отпорност на 
капацитивноста 

еквивалентна отпорност по паралелна 
врска 

еквивалентна отпорност по сериска врска 
стандардна, позната отпорност 
отпорност на шентот 

отпорност на волтметар 

мерена отпорност 

автокорелациона функција 
автокорелациона функција 


К,(д меѓукорелациона функција 


5 
5 


50 

52 

5, 52, 53, 
Ку 

5 


комплексна фреквенција 

стандардна девијација на поединечни 
мерења или средна квадратна грешка на 
поединечни мерења 

статичка осетливост на катодна цевка 
решенија на равенка 

стандардни девијации 

динамичка осетливост на катодна цевка 
временско мерило по оската х 
осетливост на осцилоскоп по оската у 
стандардна девијација на индиректно 
мерена величина 

процентуален износ на стандрдна 
девијација на индиректно мерена 
величина 

површина 

статичка осетливост на системот 
селективност на системот 

преклопки 

стабилност на фреквенција на 
осцилирање 

стабилност на фреквенција на 
осцилирање на резонантната фреквенција 
струјна чувствителност на инструментот 
струјна осетливост на Витстоновиот мост 
коефициент на претворање на системот 
напонска чувствителност на инструмент 
време 

вредност на Студентовата г-распределба 
тангенс од аголот на загуби 

време на прелетување на електрон низ 
отклонските плочки 

време на враќање 

време на пораст на импулс 

време на пад на импулс 

време на смирување на осцилации 
време на одбирање 

периода на сигнал 

температура 

периода на интегрирање на ВУМ 


чо 


КЕРКА; 


време на чекање на генератор на пилест 
напон 

време на задоцнување на излезен импулс 
време на задршка на пилест напон 
референтна температура 

време на пораст на пилест напон 

периода на повторување на осцилограм 
времетраење на отворена порта 
трансформатор 

временско доцнење 

интервал на одбирање 

времетраење на импулс 

временски променлив напон 

електричен напон 

еднонасочна комонента 


референтен напон 


.. Џи, ефективни вредности на 


хармониците на периодичен напон 
аноден напон кај катодна цевка 
излезен сигнал од фазен детектор 
привидна ефективна вредност 

напон на излез од филтер 

напон на Хал 

влезен напон 

амплитуда на синусоиден напон 
максимална вредност на пилест напон 
излезен напон 

средна вредност од апсолутната 
мигновена вредност на напонот 
напон што се чита на скалата 

средна вредност од мигновена вредност на 
напон 

напон на У-влез 

брзина на електронот по оската х 


- брзина на електронот по оската у 


брзина на електронот по оската 2 
временски променлив напон 
максимален дозволен напон на отпорник 
варијанса 

напон на кондензатор 

излезен напон 

напон на емитерска бариера 

напон на влез од операциски засилувач 
напон на излез од О/А-конвертор 

напон на плочките од осцилоскоП 
ефективна вредност на напон 
ефективна вредност на основен хармоник 
напон на излез од селективното коло 
повратен напон 

влезен напон 

амплитуда на напон 

напон на шум, напон на пречки 
амплитуда на пилест напон 

напон од потенциометар 

вредност на напонот од врв до врв 
референтен напон 

напонски еквивалент на температура 
мерен напон 

референтен напон од Зенеровата диода 
електростатска енергија 

магнетна енергија 
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Х 

х(д) 
Х(1) 
Х(Е) 


измерена вредност 

побуда, влезен сигнал во системот 
временски променлив сигнал 
случаен сигнал 


Хј, Хо, Х..., Ха Поединечни резултати на мерена 


Х(Е) 


величина 
дискретна низа на податоци 


хи) Ќ-та компонента од ансамблот 
хиех(пТ) дискретна временска секвенца на 


податоци 

вистинска вредност на мерена величина 
реактанса 

еднонасочна компонента на сложен 
сигнал 

амплитуда на К-та компонента од 
дисктретен спектар 

амплитуда 

амплитуда на л-тиот хармоник 

сигнал во фреквенциски домен 
дискретен фреквенциски спектар 
отклонување на електронот по оската у 
примероци од аналогниот сигнал 
континуиран сигнал 

одзив, излезен сигнал во системот 
псевдослучајна бинарна секвенца 
адмитанса 

магнитуда или модул на адмитанса 
максимален отклон на екранот по оската 
У 

пат на електронот по оската 7 
магнитуда, модул на импенданса 
карактеристична импеданса на атенуатор 
преносна импеданса во мост 

паразитни импеданси 

еквивалентна импеданса 

влезна импеданса ако излезот на 
атенуаторот е во куса врска 

влезна импеданса кога излезот на 
атенуаторот е отворено струјно коло 
константа на фина структура на 
материјата 

температурен коефициент на отпорност 
агол на отклонување на електронот 
агол на свртување на оската на калем 
отклон на скалата од амперметар 
фактор на делење 

фактор на повратна врска 

фактор на позитивна повратна врска 
фактор на негативна повратна врска 
засилување во гранката на повратна 
врска или кружно засилување 
гравитациона константа 
Гама-функција 

агол на загуби кај кондензатор 
логаритамски декремент 


еј 


Е- БоВ. Чи 


РАЦЕ 


5 


џек) 


џе(и) 


максимална релативна промена на 
растојанието меѓу електродите 
релативна грешка 

широчина на фреквенциски појас 
растојание меѓу секоја компонента од 
дисктретниот спектар 
девијација кај ЕМ-сигнал 

индекс на фазна модулација 

грешка при заокружување или 
квантизациона грешка 

времетраење на импулсот 

периода на тактен сигнал, клок 
максимална разлика меѓу реален и 
идеален пилест напон 

апсолутна грешка на мерењето 

интервал од мерена величина 
линеарност на пилест напон 
диелектрична пермеабилност 

релативна диелектрична константа 
фактор на придушување на системот 
почетна фаза на сигнал 

фазен агол на импедансата 

фазен став на л-тиот хармоник 

средна вредност на ансамблот во мигот 7, 
магнетна пермеабилност 

статистичка оцена на средната вредност на 
случајниот сигнал 

релативна пермеабилност 

специфична отпорност на материјалот 
стандардна девијација на цела популација 
реална компонента на комплексна 
фреквенција 

средна квадратна вредност само на 
наизменичната компонента на случајниот 
сигнал 

временска константа 

време на пораст 

време на пораст на мерен сигнал 

време на пораст на осцилоскоп 

време на пораст што се мери на екранот 
ОД ОСЦИЛОСКОПОТ 

фазен агол, аргумент 

фазен агол на адмитанса 

магнетен флукс 

сопствен магнетен флукс 

средна квадратна вредност за ќ-та 
функција од ансамблот 

средна квадратна вредност за ансамблот, 
кружна фреквенција 

фреквенција на осцилирање на системот 
релативна фреквенција 

агол на водење на диодата 
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18. УПОТРЕБЕНИ КРАТЕНКИ 


ААК 


ас 
асУ 
АОрС 
А/О 
АЕК 


АОС 
АЈ! 
АЦЈ 
АМ 
АМ 
АКМ51 
А5СП 


АУО 
ВГРМ 


ССП 


ССТПТ 


СОРМ 


СО5е 
СО5т 


СТРМ 


СМО5 
СМК 


ЦС 
Б/А 
де 
4еУ 
БЕУ 


ОМА 
О5Р 
БУМ 
ЕСТ, 


ЕСМВКВ 
ЕЕО 


амплитудно-амплитудна карактеристи- 
ка 

наизменичен сигнал 

наизменичен волтметар 
аналоген-во-дигитален конвертор 
аналоген-во-дигитален 
амплитудно-фреквенциска карактерис- 
тика 

автоматска корекција на засилување 
аналоген индикатор 
аритметичко-логичка единица 
амплитудна модулација 

астабилен мултивибратор 
Американски национален институт за 
стандарди 

код за карактери (Атепсап 5(апдагд Соде 
Ѓог |пѓогтацоп Тпѓегспапре) 

универзален волтметар, мултиметар 
Меѓународно биро за мери и тегови 
(Вигеаи Шѓегпанопа! дез Ројд5 ес Мезиге5) 
Меѓународен консултативен комитет за 
телефонија (Сотие Сопзикацу Штетано- 
па! Тејбегармадие) 

Интернационален комитет за телефон 
и телеграф (Иегпабопа! Теѓерпопе апад 
Тејеегарн Сотпииее) 

Генерална конференција за мери и те- 
гови (Сопѓегепсе Оепегаје де Ро1(5 ес Меа- 
5иге5) 

електростатски СО5-систем (сантиме- 
тар, грам, секунда) 

електромагнетен СО5-систем (сантиме- 
тар, грам, секунда) 

Меѓународен комитет за мери и тегови 
со седиште во Париз (Соткие Шетанопа! 
де5 Ро!д5 ес Мезиге5). 

комплементарен метал оксид полупро- 
ВОДНИК 

фактор на потиснување на истофазен 
сигнал (Соттоп Моде Ќејесноп) 

цел отклон на скала 
дигитален-во-аналоген 

еднонасочен сигнал 

еднонасочен волтметар 
диференцијален електронски волтме- 
тар 

метода на директен пристап кон мемо- 
ријата (Окесе Метогу Ассе55) 

процесор на дигитален сигнал (Стр! 
5јтепа! Ргосез5ог) 
дигитален волтметар 

емитерски спрегната логика 

ефективен СМК 
електроенцефалограм 


ЕЕРКОМ КОМ што се брише и се програмира 


ЕЊА 
ЕКО 


тип на слот кај компјутер (Ехепдед 15А) 
електрокардиограм 


18.1 


ЕМ1 електромагнетна интерференција 

Е5!, еквивалентна сериска индуктивност 

Е5К еквивалентна сериска отпорност 

ЕТ ефемерно време (Ернетеп5 Тате) 

ЕХТ надворешно 

ЕХТ.ТКО надворешно тригерирање 

ЕЕТ транзистор со ефект на поле 

КЕ флипфлоп, бистабилен мултивибратор 

ЕЕК фазно-фреквенциска карактеристика 

ЕМ фреквенциска модулација 

ЕК фреквенциски модулиран дигитален ра- 
диосигнал (Егедиепсу 5ИИ Кеутпв) 

ЕЕТ брза Фуриеова трансформација 

СПОР генератор на дигитални податоци 

ОЈЦОМА55 глобален сателитски систем за навига- 
ција во Русија 

Омр маса 

ОР интерфејс за општа употреба (Оспега! 
Ригрозе Шенасе Виз) 

ОР5 глобален сателитски систем за навига- 
ција (СтоБа! РозшШјопте 5аѓеНце) 

СО графички кориснички интерфејс 

Ни, највисоко ниво или врв на импулс 

НИ, повисок јазик за програмирање (еп 
| еуе! Т априаре) 

НРГВ. ЖХјулит-Пакард интерфејс (Нежмен-Рас- 
Кага-Шмегѓасе Виз) 

ИО влезно/излезен 

ТОК читање на ИО регистарот 

ОМ запишување во ИО регистарот 

иО векторска модулација 

ЕС Интернационална електротехничка ко- 
мисија (пкегпанопа! ЕЛестгогеспптса! Сот- 
пиоп) 

ШКЕЕ Институт на електротехнички и елек- 
тронски инженери (1поцице оГ ЕТесттса! 
апд Еесиоптс Епертпеег5) 

ТЕЕ-488 тип на интерфејс 

ЈОВТ биполарен транзистор со изолиран гејт 

Ј5А тип на слот кај компјутер Џпдизиу 5гап- 
ага Агспиестиге) 

К регистер на инструкции (шекисноп Ќе- 
ојчег) 

АМ локална мрежа (оса! Агеа Менхогк) 

1С индуктивно-капацитивна 

Ср индикатор со течни кристали (Ши 
Сгузка! риерѓау) 

ЈЕОБ светлечка диода 

ШЕО последен внесен - прв изнесен ((а5Е Ш - 
Еко Опцо) 

ТОТ, најмала вредност на импулс 

ГОВАНЧ-С систем за дистрибуција на точно време 
и фреквенција (опре Капре Мамграноп) 

15В бит со најмало тежинско значење 

150 број со најмало значење (1! еа5! 51Рпттсап 
рхето 

МЕМК читање на меморија 


МЕМУ/ѓ запишување во меморија 


Р1Ц4, 


милион инструкции во една секунда 
систем на мерни единици (метар, кило- 
грам, секунда, ампер) 

моностабилен мултивибратор 

тип на интерфејс (Модијаг Меазигетеп 
Фучет) 

метал оксид полупроводник ЕЕТ 
мегасемпли во секунда 

бит со најголемо тежинско значење 
милион семплови во секунда 

ниски фреквенции 

Национален институт за стандарди и 
технологија на САД 

фактор на потиснување на шумот од 
нормален тип (Могта! Моде Мог Ќејеса- 
оп) 

негативно спуштање 

нископропустен 

нископропусен филтер 

Национална физичка лабораторија во 
В. Британија 

формат со враќање на нула 

негативен температурен коефициент 
отворен колектор 

во печка компензиран кварцен осцила- 
тор 

програмски бројач (Ргоргат Соипѓег) 
паралелен влез, сериски излез 
инструмент со подвижен калем и перма- 
нентен магнет 

фазна повратна врска (Рназе Госкед Го- 


ор) 


РЕДЈО-ГМ единица за втакнување 


РО 
РО5Т 


РР! 
ррт 


РКВ5 
Р5К 


РТС 
ПТТ 
Пв 
ОАМ 
К! 
ВАМ 


КС 
КС 
КЕ 
КЕ 


позитивно надвишување 

процедура на иницијализација на комп- 
јутер (Ромег-оп 5е!Ѓ ге54) 

паралелен периферен интерфејс 

дел од милион, (раз рег поп ,1 ррт - 
10“ 

псевдослучајна бинарна секвенца 
фазно модулиран дигитален радиосиг- 
нал (РПазе 5 Кеупр). 

позитивен температурен коефициент 
пошта, телеграф и телефон 
прочитана вредност 

квадратурна амплитудна модулација 
формат со враќање на единица 
меморија со случаен пристап (Капдот 
Аассе55 Метогу) 

формат со враќање на комплемент 
отпорно капацитивен 
радиофреквенциски 
радиофреквенциска интерференција 
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отпорност, индуктивност и капацитив- 
ност 

меморија само за читање (ВКеад Оп|!у Ме- 
тогу) 

формат без враќање на нула 

коло за земање примероци и задржува- 
ње 

серво-балансирачки потенциометарски 
волтметар 

стандардни команди за програмабилна 
инструментација (Фкапдага Соттапд5 Ѓог 
Ргоргаттавје Шшоиитепб) 

Меѓународен систем на единици 
(Бузете кегтпанопа! 4"Јпиез) 
компоненти монтирани на една страна 
од плочка 

Друштво на инженери за подвижни сли- 
ки и телевизија (Тре 5остегу оГ Мопоп Ргс- 
ште апд Те|еутоп Епрапеег5) 

однос сигнал--шум 

показател на стек (5аск Ројпѓег) 

однос на стојниот бран 

Меѓународно атомско време (Тетр5 
Акопидие Иегпабопа!) 

телевизија 

температурно компензиран термистор- 
ски сензор 

температурно компензиран кварцен ос- 
цилатор 

термопретворувач 
транзисторско-транзисторска логика 
претворувач на напон во фреквенција 
коло за сериски интерфејс (Џпѓуегза! 
Азупгопои5 Кесегуег/Тгап5тицег) 

многу високи фреквенции 
Морнаричката опсерваторија на САД 
(Опиед 5иаќе Мауа! ОБзегуаќогу ) 
универзално време (Џптуегња! Тите ) 
светско координирано време (Џпгегња! 
Тате Сооппаѓед) 

напонски контролиран осцилатор (Уо!- 
ќаре СопегоПед О5сШПагог) 

интегрирано коло со многу висок сте- 
пен на интегрираност 
високофреквенциски 

бас (Уегва Виз Модијаг Ечгорјап) 
волтметар со одзив на средна вредност 
волтметар со одзив на врвна вредност 
бас (УМЕ Ва Ехеепдед ѓог Шигитепјацоп) 
радиостаницата од Форт Колинс, Коло- 
радо. 

радиостаницата сместена во Форт Ко- 
линс, Колорадо. 


Индекс 


19.1 


ЗЗВАЧАИ шат какаото 


19. ИНДЕКС 


А 
А/О-конвертор, АПОС 8.32 
брзина на конверзија 8.33 
конвертор на напонот - во - време 8.35 
паралелен А/О-конвертор 8.43 
повеќестепен паралелен АПС 8.44 
флеш-конвертор 8.43 
напон на праг за компаратор 8.44 
приоритетен декодер 8.44 
автоматизирано мерење 15.1 
автоматски систем за мерење 15.2 
ЈАН 15.3 
мерен информациски систем 15.2 
систем за автоматско мерење и контрола 15.2 
систем за дијагностика 15.2 
систем за препознавање на облици 15.2 
шеми на поврзување 
каскадна шема 15.3 
магистрална шема 15.3 
радијална шема 15.3 
алијасинг 4.11, 6.34 
амплитуда 4.3 
анализатор на импулсна моќност 10.26 
анализатор на сигнал 12.2 
анализатор во реално време 12.3 
анализатор на спектар со пребришување 
12.4 
анализатор на спектар со 
суперхетеродински принцип 12.4 
време на пребришување 12.5 
напонски контролиран осцилатор 12.4 
паралелен анализатор на спектар 12.3 
пребришување на фреквенциска оска 12.5 
приказ во временски домен 12.1 
суперхетеродински принцип 12.5 
трекинг-генератор 12.7 
фактор на облик 12.6 
фазен шум 12.6 
широчина В. 12.5 
Фуриеов анализатор на спектар 12.7 
брза Фуриеова трансформација 12.7 
времетраење на запис 12.7 
дискретна Фуриеова трансформација 12.7 
дискретна низа на податоци 12.7 
интервал на одбирање 12.7 
истекување на спектар 12.8 
приказ во фреквенциски домен 12.2 
прозорец 12.8 
анализатор во модулациски домен 9.20 
бројач со континуирано броење 9.22 
временски домен 9.20 
модулациски домен 9.20 
фазно модулиран дигитален радиосигнал, 
Р5К 9.22 
фреквенциски домен 9.20 
Е5К-модулација 9.21 
хистограм на Е5К-сигнал 9.21 
знеамбл 4.7 
нестационарен 4.8 


средна вредност за ансамблот 4.7 
средна квадратна вредност за ансамблот 4.9 
АМ51 15.4 
атенуатор, ослабувач 3.28, 6.6 
дигитален 3.30 
карактеристична импеданса 3.28 
карактеристично придушување, слабеење 
3.28 
преносна равенка 3.28 
влезна импеданса 3.28 
атомски еталон 1.9 
ас-врска 8.4 
ас/Чес-конвертор 8.13 
Грецов спој 8.15 
Гренашер-Делонов насочувач 8.19 
полубранов насочувач 8.15 
претворувач со одзив на ефективна вредност 
8.20 
претворувач со квазиефективна вредност 8.20 
синтетизатор на квадратна карактеристи- 
ка 8.21 
претворувач со одзив на средна вредност 8.14 
претворувач со одзив на врвна вредност 8.17 
претворувач со термопретворувач 8.21 
прецизен целобранов насочувач со операци- 
ски засилувач 8.16 
целобранов насочувач 8.15 


Б 
блок шема на осцилоскоп 7.23 
време на пораст 7.29 
што се мери на екранот 7.30 
на осцилоскоп 7.30 
на сигнал 7.30 
вертикален канал 7.23, 7.26 
влезен атенуатор 7.26 
влезен У-засилувач “7.28 
влезна врска 7.27 
временско мерило 7.20 
единица за втакнување 7.31 
излезен У-засилувач 7.29 
коло за кондиционирање 7.23 
коло за ресет и задршка 7.38 
команди на осцилоскоп 7.52 
линија за доцнење 7.29 
со распределени параметри 7.29 
светлосен филтер 7.19 
фактор на отклонување на вертикален канал 
7.21 
хоризонтален канал 7.24 
хоризонтален засилувач 7.31 


В 
Вагнерова земја 11.36 
ватчасметар 10.4 
влијателни величини 2.12 
волтметри 
аналоген електронски волтметар 8.6 
засилувач-насочувач 8.14 
насочувач-засилувач 8.14 
аналоген инструмент 8.5 
аналоген микроволтметар 8.8 


19.2 


влезна струја на поларизација 8.7 
влезен напонски офсет 8.7 
дрифт на работна точка 8.7 
транспозиција на фреквенција 8.7 
АУО-метар 8.4 
волтметар со интеграторска метода 8.34 
волтметар со логаритамска карактеристика 
8.24 
коло за логаритмување и антилогаритму- 
вање 8.23 
волтметар со одзив на врвна вредност, ВОВВ 
8.29 
волтметар со одзив на средна вредност, 
ВОСВ 8.28 
дигитален волтметар, УМ 8.31 
диоден волтметар 8.14 5 
диференцијален електронски волтметар 8.11 
БУМ со двојна наклонета линија 8.34 
БУМ со двојна интеграција 8.34 
БУМ со генератор на скалест напон 8.39 
БУМ со линеарна рампа 8.38 
БУМ со претворање на напон во време 8.37 
БУМ со претворање на напон во фреквенција 
8.40 
БУМ со сукцесивна апроксимација 8.41 
еднонасочен волтметар 8.4 
електростатски волтметар 8.13 
засилувач со логаритамска карактеристика 
8.24 
карактеристична отпорност 8.6 
мерење на вредност на напонот од врв до врв 
8.19 
наизменичен волтметар 8.4 
напонска чувствителност 8.6 
селективен волтметар 8.25 
крива на селективност 8.25 
мерач на бучава 8.26 
наклон 8.26 
селективност на системот 8.26 
централна фреквенција на засилувач 8.26 


серво-балансирачки потенциометарски вол- 


тметар 8.12 


време 
временски интервал 6.39 
ефемерно време 6.40 
епоха 6.39 
5вездено време 6.40 
меѓународно атомско време 6.41 
прескокната секунда 6.41 
секуларни варијации 6.40 
секунда 6.40 
сидерично време 6.40 
среден сончев ден 6.40 
светско координирано време 6.41 
универзално време 6.40 

време на пораст 4.17 
време на поставување 4.17 
време на одбирање 4.11 
време на задоцнување 4.17 


Г 


Генерална конференција за мери и тегови 1.8. 


Електронски мерења 


генератори 
аудиогенератор 6.2, 6.5 
генератор на дигитални податоци, ОПР 6.25 
збор 6.25 
излезен канал 6.25 
податок 6.25 
поток на податоци 6.25 
тактен сигнал 6.25 
генератор со директна дигитална промена на 
фреквенција 6.31 
на функции 6.19 
на шум 6.27 
аналоген генератор на шум 6.28 
на зборови 6.25 
на псевдослучаен сигнал 6.29 
микробранов сигнал-генератор 6.2 
МЕ-генератор 6.5 
УХЕ-генератор 6.7 
КС-генератор 6.5 
КЕ-генератор 6.7 
сигнал-генератор 6.2, 6.7 
струен генератор 6.24 
тајминг-генератор 6.24 
трекинг-генератор 12.7 
генератор на импулси 6.22 
база на импулсот 6.23 
врв на импулсот 6.23 
време на пораст 6.23 
време на пад 6.23 
време на смирување 6.23 
девијација 6.23 
импулс за синхронизација 6.23 
логичка единица 6.25 
логичка нула 6.25 
негативно спуштање 6.23 
нестабилност во фреквенција 6.22 
позитивно надвишување 6.23 
режим јамка 6.25 
генератор на пилест напон 7.34 
автотригерирање 7.39 
астабилен режим 7.35 
временска база 7.24 
генерирање на поединечна пила 7.39 
извор на сигнал за тригерирање 7.36 
коло за тригерирање 7.36 
Милеров интегратор 7.34 
ниво на тригерирање 7.37 
работа со две пили 7.44 
генератор на главна пила 7.43 
генератор на задоцнета пила 7.43 
задоцнет начин на работа 7.43 
задоцнет тригериран начин на работа 7.43 
тригерирана временска база 7.36 
геометриски редови на елементи 3.6 
глобален сателитски систем за навигација, ОР5 
6.44 
ОГОМА55 6.45 
гравитациона сила 1.6 
грешка при заокружување 4.12 
квантизациона грешка 4.12 
грешки при мерење 2.1 
апсолутна грешка 2.1 


вистинска вредност на мерена величина 2.2 

грешка од инструмент 2.3 

грешка од интерполација 2.3 

грешка од метода 2.3 

грешка од оптоварување 2.3 

грешки кај индиректно мерените величини 
2.14 

груба грешка 2.2 

делови од милион, ррт 2.2 

динамичка грешка 2.13 

измерена вредност 2.2 

паралакса 2.3 

релативна грешка 2.2 

систематски грешки 2.2, 2.3 

случајни грешки 2.2, 2.5 

субјективна или лична грешка 2.3 


даталогер 7.62 
делови на катодна цевка 


анода 7.5 
анода за фокусирање 7.7 
астигматизам на леќата 7.7 
Венелтов цилиндар 7.5 
вертикални отклонски плочки 7.8 
влакно за жарење 7.5 
дополнително забрзување 7.16 
хеликоидална електрода 7.16 
хеликоидална електрода и мрежичка 7.17 
електромагнетно отклонување 7.15 
електростатско отклонување 7 8 
електронски топ 7.4 
напон на запирање 7.6 
триода 7.5 
фокусирање, електростатско 7.7 
со магнетно поле 7.15 
хоризонтални отклонски плочки 7.8 
Х-плочки 7.8 
У-плочки 7.8 


дефиниции за импеданса 


ас-кондуктанса 11.3 
ас-отпорност 11.2 

адмитанса 11.2 

агол на загуби 11.4 
акустичка импеданса 11.4 
дс-кондуктанса 11.2 
О-фактор 11.3 
еднонасочната отпорност 11.2 
импеданса 11.2 
индуктивност 11.3 

калем 11.3 

капацитивност 11.3 
кондензатор 11.3 

магнитуда на импеданса 11.2 
механичка импеданса 11.4 
модул на адмитанса 11.3 
модул на импеданса 11.2 
отпорник 11.3 

П-мрежа 11.6 

преносна (трансфер) импеданса 11.4 
реактанса 11.2 

сусцептанса 11.3 


19.3 


Индекс 


0 11.4 
Т-мрежа 11.6 
трансфер-кондуктанса 11.4 
фазен агол на адмитанса 143 
фазен агол на импеданса 11.2 
фактор на дисипација 11.3 
фактор на квалитет 1.3 
фактор на моќност 11.4 
О-фактор 11.3 
УА-трансформација 11.6 
децибел 3.28 
дигитален мемориски осцилоскоп 7.56 
автоскала 7.60 
аквизиција со секвенцијално повторување 
7.60 
аквизиција со случајно повторување 7.59 
аквизиција во реално време 7.59 
брзина на одбирање 7.57 
време на одбирање 7.56 
интерполација, линеарна 7.59 
синусоидна 7.59 
канал за комуникација 7.60 
картичка за аквизиција 7.61 
Најквистова фреквенција 7.58 
поврзување на точките 7 .59 
преклопување на спектарот 7.58 
примероци 7.56 
резолуција 7.57 
фреквенција на одбирање 7.56 
дигитални кола и сигнали 
бит 6.25 
бит со најмало значење 4.12 
делител 6.32 
ЕСЕ-кола 6.25 
исклучиво ИЛИ-портата 6.30 
логичката состојба единица 4.13 
логичката состојба нула 4.13 
ШЕО-регистар 5.12 
Р15О-регистар 7.48 
програмабилен делител 6.38 
ВАМ 5.7 
КОМ 5.7 


реверзибилен бројач 6.32 
5/Н-коло 7.61 

табела на вистинитост 6.30 
табела за читање 6.33 

такт 6.31 

трета логичка состојба 5.7 
ЏАКТ 15.7 

флипфлоп 6.30 
циркулациски регистар 7.47 
шифт регистар 6.30 


дијаграм на Боде 6.9 

динамички опсег 4.15 

дискретна временска секвенца на податоци 4.11 
домен 


временски домен 4.2 
фреквенциски домен 4.2 
модулациски домен 4.3 


дс-врска 8.4 
Е 
еднонасочна компонента 4.4 


19.4 


ЕБО-сигнал 3.35 
еквивалентна импеданса 3.3 
екран 
алуминизирање 6.18 
брзина на испишување 7.19 
време на перзистенција 7.17 
време на пораст на луминисценција 7.17 
електролуминисценција 7.17 
емисија на х-зраци 7.19 
ефикасност на фосфорен материјал 7.18 
индикатор со течни кристали 7 .64 
рефлектирачки 7.65 
транспарентен 7.65 
испишување податоци на екран 7.45 
катодна луминисценција 7.17 
луминантна ефикасност 7.18 
луминисценција 7.17 
маркер 7.44 
модулација на интензитетот на светлината 7.6 
мрежа на екран 7.19 
надвишување 7.30 
осцилирање 7.30 
осцилограм 7.2, 7.21 
отклон на светла точка 7.9 
перзистенција на видот “7.20 
пиксел 7.15 
плазма-дисплеј 7.65 
повратна трага 7.22 
површина на исцртување 7.10 
растер 7.15 
резолуција на екран 7.7 
репулзија 7.7 
спуштање 7.30 
трапезоидно изобличување 7.10 
флуоресценција 7.17 
фосфоресценција 7.17 
фосфорен материјал 7.18 
фотолуминисценција 7.17 
електромагнет 3.24 
електромагнетна компатибилност 3.34 
електронски мерења 1.2 
електронски товар 6.5 
програмабилна отпорност со голема моќност 
6.5 
енергија, електрокинетичка 3.22 
електростатска 3.15 
магнетна 3.22 
еталон за фреквенција 6.41 
водороден масер 6.42, 
примарен стандард на фреквенција 6.41 
рубидиумски еталон на фреквенција 6.42 
секундарен еталон на фреквенција 6.42 
цезиумски еталон на фреквенција 6.42 
еталон на самоиндуктивност со торус 3.25 
еталон со прототип 1.9 


3 
заемна меѓуиндуктивност 3.24 
заземјување 3.34 
засилување 4.18 
засилувач, излезен 6.6 
за одвојување 6.6 


Електронски мерења 


И 
ТЕС 3.6, 15.4 
ТЕЕЕ 15.4 
изведени единици на 5/-системот 1.5 
извор на еднонасочен напон 6.2 
акумулатор 6.3 
батерија 6.3 
Вестонов нормален елемент 6.3 
голтач на константна струја 6.5 
електронски еталон на напон 6.3 
електронски извор на еталонски напон 6.5 
извор на константен напон со сериски регула- 
тор 6.3 
режим на константен излезен напон 6.4 
режим на константна струја 6.4 
извор со прекинувачка регулација 6.4 
интегриран стабилизатор 6.5 
сериски регулатор 6.3 
изобличување 
амплитудно 4.18 
интермодулациско 4.18 
линеарно 4.18 
нелинеарно хармонично 4.18 
нелинеарно нехармонично 4.18 
факторот на изобличување 4.18 
фазно 4.18 
индуктивност, калем 3.19 
вариометар 3.24 
временска константа 3.21 
еквивалентна 3.3 
еквивалентна сериска 3.13 
еквивалентен О-фактор 3.20 
придушница 3.23 
индукција, електростатска 3.34 
електромагнетна 3.21 
индуцирана емс 3.21 
Интернет мрежа 5.9 
интерфејси 
ОРГВ 15.4 
ЕТНЕВКМЕТ 15.3 
ТЕЕЕ-488 15.4 
компатибилност, електрична 15.2 
механичка 15.2 
софтверска 15.2 
компјутерски интерфејс 15.3 
компјутерска задна плоча 15.2 
БА 15.2 
ЕГ5А 15.2 
куќиште за картички 15.3 
магистрала за инструментација 15.3 
УХТ 15.3 
УМЕ 15.3 
ММ5 15.3 
К5-232С 15.7 
К5-422 15.7 
НР-ГВ 15.4 
Сепкгоптс5 15.7 
интерфејс ГЕЕЕ-488 15.4 
зборува 15.4 
слуша 15.4 
магистрала за општа контрола 15.5 
АТМ 15.6 


19.5 


Индекс 


ЕОТ 15.6 
ТЕС 15.6 
КЕМ 15.6 
5КО 15.6 
магистрала за податоци 15.4 
магистрала за усогласување на пренос 15.4 
линии за ракување 15.4 
БАУ 15.4 
МВЕР 15.5 
МПОАС 15.5 
5СРТ 15.4 
интерференција 
електромагнетна 3.33 
со радијација, со зрачење 3.34 
кондуктивна, проводна 3.34 
радиофреквенциска 3.34 


Ј 
јадро од феромагнетен материјал 3.25 


К 
капацитивна диода 6.11 
капацитивност 
на кондензатор 3.11 
на Томсон-Лампард 3.18 
паразитна, сопствена 3.2, 3.19 
стандардна капацитивност 11.24 
карактеристика 
амплитудно-амплитудна 4.18 
амплитудно-фреквенциска 4.17 
динамичка 4.16 
преносна 4.14 
статичка преносна 4.15 
фазно-фреквенциска 4.17 
карактеристики на мерните уреди 1.12 
брзина на мерење 1.13 
влезна импеданса 1.13 
време на поставување на покажувањето 1.13 
дијапазон на покажување на скалата 1.12 
дијапазон, подрачје на мерење 1.12 
доверливост на уред 1.13 
линеарност 1.13 
можност за запишување 1.13 
номинални услови на работа 1.13 
одзив на одредена физичка величина 1.12 
повторливост на мерење, прецизност 1:13 
прикажување на резултати 1.13 
приклучување на мерен уред 1.12 
процесирање на сигнал 1.13 
резолуција 1.12 
точност 1.13 
фреквенциско подрачје на работа 1.13 
чувствителност, осетливост 1.12 
катодна цевка 7.2 
брзина на електронот 7.5 
време на прелетување 7.11 
динамичка осетливост 7:12 
двомлазна 7.4, 7.39 
едномлазна 7.4 
гаснење на решетка 7.6 
гаснење со отклонување 7.6 
гранична фреквенција 7.12 


линеарност на осетливоста 7.10 
мемориска 7.4 
модулација на брзината на млазот електрони 
7.10 
повеќемлазна 7.4 
пресек 7.3 
со распределени отклонски плочки 7.13 
статичка осетливост 7.9 
фактор на отклонување 7.9 
квантизација 4.11 
линеарна квантизација 4.12 
кварцен кристал 6.17 
пиезоелектрична особина 6.17 
паралелна резонантна фреквенција 6.18 
сериска резонантна фреквенција 6.18 
класа на точност 2.12 
кодирање 4.11 
коефициент на претворување 4.15 : 
компарација на прецизно време И фреквенција 
6.45 
компарација на две прецизни фреквенции 6.46 
метода на фазна компарација 6.46 
линеарен фазен компаратор 6.46 
летачки часовник 6.45 
кондензатор 
аксијален 3.16 
алуминиумски електролитски 3.16 
бекап на меморијата 3.16 
биполарен 3.14 
временска константа 3.13 
декада 3.16 
еквивалентна шема на реален 3.11 
електролитски 3.16 
еталонски 3.17 
изведба 3.11 
керамички 3.16 
континуирано променлив 3.17 
кварцен 3.18 
плочест 3.17 
поларизиран 3.14 
повеќеслоен 3.16 
пресметковен еталонски 3.17 
променлив 3.16 
радијален 3.16 
со хартија 3.16 
тантал 3.16 
тример 3.17 
фиксен 3.16 
кумулативна густина на веројатност 4.9 
О-метар 11.57 
конструкција на О-метар 11.58 
дигитален О-метар 11.65 
О-фактор 3.21 


Л 
линија за доцнење 3.23 
логаритамски декремент 11.60 
логички анализатор 13.3 
адаптери за поврзување 13.7 
асинхрон режим 13.6 
временски домен 13.3 
глич 13.6 


19.6 


Електронски мерења 


АД шансата инва 


дебагирање 13.8 

домен на податоци 13.1, 13.4 
логичка состојба 13.3 

мешан начин на прикажување 13.5 
мнемонички 13.5 

пед-кабел 13.7 

пед-конектор 13.7 

пед-кутија 13.7 

синхронизиран режим 13.6 


М 
магнетна индукција 3.34 
магнетно поле 3.21 
максимална брановита струја 3.14 
Меѓународен комитет за мери и тегови 1.8 
мерен извор 6.1 
извор на инфразвук 6.2 
електронски извор на наизменична моќност 
6.5 
мерење на заемна индуктивност 11.47 
со мерење на индуктивност 11.47 
Кареј-Фостеров мост 11.47 
Кемпбелов мост 11.48 
мерење на импеданса 
анализатор на импеданса 11.55 
симулација на еквивалентната шема 11.56 
опција ОО/МО ОО 11.57 
анализатор на мрежа 11.57 
векторски импедансметар 11.54 
пребришување на фреквенциско подрачје 
11.55 
Грицмахеров мост 11.40 
дигитален мерач на импеданса 11.54 
метода на компензација 11.51 
неурамнотежен мост 11.39 
со осцилоскоп 11.53 
со О-метар 11.64 
систем за тестирање на материјалот 11.57 
рефлектометар во временски домен 11.57 
мерење на индуктивност 
крива на магнетизирање на материјал 11.35 
Максвелов мост 11.33 
паралелен Овенов мост 11.35 
пермеабилност на материјалот 11.35 
премостен Т-мост 11.37 
преносна импеданса во мостот 11.38 
услов на рамнотежа на несиметричен 
мост 11.37 
резонантно коло 11.43 
сериски Овенов мост 11.35 
сопствена капацитивност на калем 11.46 
графоаналитичка метода 11.47 
Хајов мост 11.34 
мерење на капацитивноста 
автоматизиран К!С-метар 11.32 
функција СО/ МО-ОО 11.33 
квазистатичен мерач на капацитивност 11.30 
мерење на електролитски кондензатор 11.23 
мерење на голема капацитивност 11.25 
мерење на мала капацитивност 11.24 
мост за споредба на паралелна капацитивност 
11.19 


мост за споредба на сериска капацитивност 
11.18 
неурамнотежен мост 11.26 
Огевинов мост 11.21 
Сотиев мост 11.18 
со резонантно коло 11.23 
со временска константа 11.29 
трансформаторски мост 11.22 
ЏЛ-метода 11.17 
Шерингов мост 11.20 
мерење на модулација 12.13 
аголна модулација 12.17 
амплитудна модулација, АМ 12.13 
амплитудна премодулација 12.15 
анвелопа на модулиран сигнал 12.14 
Беселови функции од прв вид 12.19 
бочни (странични) компоненти 12.16 
девијација 12.18 
индекс на фазна модулација 12.18 
индекс на фреквенциска модулација 12.18 
модулациски сигнал 12.13 
модулиран сигнал 12.13 
носител 12.13 
премодулиран сигнал во фреквенциски домен 
12.17 
премодулиран сигнал во временски домен 
12.17 
превиткан сигнал 12.15 
степен на амплитудна модулација 12.14 
фазно модулиран сигнал 12.18 
фреквенциска модулација, ЕМ 12.17 
мерење на моќност, ватметар 
апсорпциона метода 10.13 
дигитално мерење на моќност 10.12 
електродинамички ватметар 10.3 
електронски аналоген мерач на моќност 10.8 
со квадрирање 10.8 
со логаритмување и антилогаритмување 
10.9 
со двојна интеграција 10.9 
со импулсно-ширинска модулација 10.11 
калориметарска метода 10.22 
со супституција 10.23 
споредбен циркулациски 10.24 
статички 10.23 
циркулациски 10.24 
со каплер за насока 10.22 
фактор на каплерот 10.22 
со микропроцесор 10.11 
со осцилоскоп 10.4 
со термисторски мост 10.15 
рачно балансиран мост 10.15 
самобалансирачки мост 10.16 
со температурно компензиран термистор- 
ски сензор, ТСТ5 10.17 
калибрациски фактори 10.18 
компензациски мост 10.17 
работен мост 10.17 
со термопар 10.19 
со три амперметри 10.6 
со Халова сонда 10.21 
спецификација на мерач на моќност 10.27 


19.7 


Индекс 


трансмисиона метода 10.13 
мерење на отпорност, омметар 
аналоген омметар 11.7 
Витстонов мост 11.11 
дигитален омметар 11.8 
Келвинов мост 11.12 
милиомметар 11.9 
приклучување со четири жици 11.9 
дс-милиомметар 11.9 
ас-милиомметар 11.9 
мегаомметар 11.9 
отпорност на изолација 11.10 
мерење на специфична отпорност 11.10 
со временска константа 11.15 
со метода на споредување 11.14 
метода со замена 11.15 
паралелна врска 11.14 
сериска врска 11.15 
Тејлорова метода 11.49 
тераомметар 11.10 
ЏЛ-метода 11.6 
напонска врска 11.6 
струјна врска 11.6 
мерење на релативна диелектрична константа 
11.28 
мерење на случаен сигнал 14.1 
автокорелациона функција 14.6 
дисперзија 14.4 
кумулативна функција на веројатност 14.8 
аналогно мерење 14.8 
мерење на корелациона функција 14.6 
аналоген корелометар 14.6 
време на доцнење 14.7 
дигитален корелометар 14.7 
корелометар 14.6 
меѓукорелациона функција 14.6 
непристрасна оценка 14.3 
очекувана вредност на оцена 14.3 
средна вредност 14.2 
аналогно мерење 14.3 
дигитално мерење 14.3 
средна моќност 14.4 
аналогно мерење 14.5 
дигитално мерење 14.5 
стационарен ергодичен случаен сигнал 14.2 
функција на густина на веројатност 14.8 
дигитална метода 14.9 
мерење на сопствена индуктивност на конденза- 
тор 11.27 
мерење на струја, амперметар 8.51 
електрометар 8.51 
инструмент со меко железо 8.51 
инструмент со подвижен калем и перманен- 
тен магнет 8.5, 8.51 


балистичка карактеристика на индикатор 


8.15 

струјна чувствителност 8.6 
интеграторска метода 8.52 
претворање на струјата во напон 8.5 1 
струен трансформатор 8.52 
струјна клешта 8.52 
струјна сонда 8.52 


струјно-во-напонски конвертор 8.52 
трансформатор со Халова сонда 8.52 
шант 8.51 
мерење (6 на кондензатор 11.63 
мерење на фреквенција и време 
аналоген фреквенцметар 9.8 
апсорпциона метода 9.6 
бројач на фреквенции 9.9 
бројач на периоди 9.15 
бројач на време 9.15 
временска база на бројач 9.9 
во печка компензиран кварцен осцилатор, 
ОСХО 9.13 
старосна стапка 9.13 
температурно компензиран кварцен осци- 
латор, ТСХО 9.13 
временски интервал 9.11 
грешка "1 при броењето 9.12 
грешка на дисконтинуитет 9.12 
грешка на тригерирање 9.13 
делење на фреквенција 9.11 
даунконвертор 9.19 
прескалер 9.19 
хетеродински конвертор 9.19 
мерење на временски интервал 9.11 
метода на избивање 9.7 
фреквенција на избивање 9.7 
периода на отворање на портата 9.12 
реципрочен бројач со интерполатори 9.15 
интерполатор 9.16 
со кружна временска база 9.5 
периода на повторување на осцилограм 
9.6 
со осцилоскоп 9.1, 9.2 
тотализатор 9.11 
универзален бројач 9.10 
брзина на пораст на предниот раб 9.11 
време на пораст на предниот раб 9.11 
фактор на исполнетост 9.11 
широчина на импулсот 9.11 
фигура на Лисажу 9.2 
мерење на фазна разлика, фазметар 9.23 
аналоген фазметар 9.25 
дигитален фазметар 9.27 
со осцилоскоп 9.24 
транспозиција на фреквенцијата 9.28 
мерни единици 
ом 11.2 
сименс 11.3 
фарад 11.4 
хенри 11.3 
метода на усреднување на резултати 3.33 
методи на мерење 1.10 
апсолутно мерење 1.10 
директно мерење 1.10 
заеднички мерења 1.10 
индиректно мерење 1.10 
метода на аналогија 1.11 
метода на броење 1.12 
метода на компензација 1.11 
метода на повторување 1.11 
метода на супституција 1.11 


19.8 


метода со меѓусебна замена 1.11 
метода со отклонување 1.10 
метода со разлика 1.10 

мосна метода 1.11 

нул-метода 1.10 

резонантна метода 1.11 
релативно мерење 1.10 


метрологија 1.2 
микрокомпјутерски мерен инструмент 5.1 


автоматска нула 5.16 
автоматско калибрирање 5.16 
измерена вредност 5.16 
калибрирана вредност 5.16 
мултипроцесорски уред 5.15 


микрокомпјутер 5.6 


адресна магистрала 5.6 

акумулатор 5.4 
аритметичко-логичка единица 5.4 
А5СП 5.12 

асемблер 5.11 

асемблерски јазик 5.11 

баг 5.14 

бајт 5.10 

бинарен броен систем 5.10 

бит со најголемо тежинско значење 5.10 
бит со најмало тежинско значење 5.10 
број со пловечка точка 5.11 

втор комплемент 5.11 

генератор на ротирачки импулси 5.17 
графички кориснички интерфејс 5.18 
директно адресирање 5.12 

директен пристап кон меморијата, ОМА 5.5 
двоен збор 5.10 

експонент 5.11 

емулатор 5.14 

запишување во ИО-регистар 5.8 
запишување во меморија 5.7 

збор 5.10 

инструкција 5.4 

интерна магистрала 5.3 

интерфејс 5.19 

интеџер број 5.10 

ИО-простор 5.8 

код за алфа-нумерички знак 5.12 
компајлирање 5.11 

контролната единица 5.4 

линија за прекинување, интерапт 5.5, 5.12 
логика за такт 5.4 

магистрала за податоци 5.4, 5.6 
мантиса 5.11 

машински јазик 5.11 

маскирање 5.5 

математички копроцесор 5.8 

мени 5.17 

микроконтролер 5.14 
микропроцесор 5.1 
МГР5 5.15 
модул за контрола на хардверот 5.13 
модул за остварување интерфејс 5.13 
модул за предната плоча 5.13 
модул за работа со дисплејот 5.13 
монитор 5.14 


Електронски мерења 


мултитаскинг 5.13 

паралелен интерфејс 5.9 

парсирање 5.13 

паралелен периферен интерфејс , РРЕ 5.8 
повисоки јазици за програмирање 5.11 
потпрограма 5.12 

показател на стек 5.4 

процесор со фиксна точка 5.15 
процесор со пловечка точка 5.15 
процесор на дигитален сигнал, О5Р 5.15 
програмски бројач 5.3 

регистар на инструкции 5.3 

5СРТ1 5.20 

примероци во секунда, 55 5.10 

сериски интерфејс 5.9 

софтвер 5.10 

софтверско копче 5.17 

стек 5.12 

тајмер/бројач 5.8 

тактен сигнал 5.5 

тврда жица 5.13 

флег 5.4 

Фон-Нојманова машина 5.5 

хардвер 5.10 

Харвард машина 5.5 

хексадецимален броен систем 5.10 
читање на меморија 5.7 

читање на ИО-регистар 5.8 


микропроцесорски развоен систем 13.2 


емулација 13.2 
таргет 13.8 


модулација 


интермодулациски продукт 6.17 
квадрантна модулација 15.7 

квадратурна амплитудна модулација 4.14 
линеарен пораст на фреквенцијата 6.34 
коло за мешање 6.17 

тип на модулација 6.6 

ЕМ-модулација 6.7 

Е5К-модулација 9.21 


модем 15.7 
моностабилен мултивибратор, ММ 9.8 
мост 


Радање на мост за наизменичен напон 
.19 

Вагнеров 11.36 

Витстонов 11.11 
Грицмахеров 11.40 

за наизменична струја 11.17 
Кареј-Фостеров 11.47 
Келвинов 11.12 

Кемпбелов 11.48 
Максвелов 11.33 
мултивибраторски 11.41 
несиметричен 11.37 
неурамнотежен 11.26 
Овенов 11.35 

Огевинов 11.21 

оклопување 11.36 
осетливост на мост 11.12 
отпорничка вага 11.12 
полуавтоматски 11.31 


19.9 


Индекс 


премостен Т-мост 11.37 
симетричен 11.37 
Сотиев 11.18 
трансформаторски 11.22 
услови на рамнотежа на мостот 11.1 
Хајов 11.34 
Шерингов 11.20 
моќност 10.1 
активна моќност 10.2 
вкупна моќност на сложен сигнал 10.2 
мигновена вредност на моќноста 10.1 
моќност на импулс 10.25 
фактор на исполнетост на анвелопата 
10.26 
привидна моќност 10.2 
реактивна моќност 10.2 
референтна моќност 10.3 
средна моќност 10.1 
фактор на моќност 10.2 
моќност на дисипација 3.5 
мртов од 4.16 


Н 
надвишување 4.17 
напон 
испитен 3.14 
максимален 3.5 е 
на пречки 4.13 ќ 
на пробивање 3.14 
на шум 4.12 
номинален работен 3.14 
термоелектричен 3.5 
напон, општи дефиниции 
ас-напон 8.| 
амплитуда 8.2 
врвна вредност 8.2 
ас-напон 8.1 
ефективна вредност 8.2 
крест-факторот 8.4 
максимална вредност 8.2 
минимална вредност 8.2 
напонско ниво 8.24 
напон во децибели 8.24 
од-врв-до-врв 8.2 
пик-фактор 8.3 
привидна ефективна вредност 8.17 
референтен напон 8.24 
средна математичка вредност 8.3 
средна вредност 8.3 
теорема на Парсевал 8.2 
фактор на амплитуда 8.3 
фактор на форма 8.3 
форм-фактор 8.3 
напонски еквивалент на температурата 8.24 
национална лабораторија за стандардизација 1.8 
начин на работа на осцилоскопот 
алтернативен 7.40 
чопиран 7.40 
сечкање 7.40 
У-Х-приказ 7.25 
негативен температурен коефициент 3.9 
независна линеарност 4.16 


несиметричен извор 3.26 
непер 3.29 
номинална вредност 3.13 


однос сигнал--шум, 5МК 4.12 
одзив 4.14 

импулсен одзив 4.14 
оклопување 3.34, 11.36 
око 6.31 
операциски засилувач 


виртуелна куса врска 6.19 
Милеров интегратор 6.19 
неинвертирачки компаратор 6.20 


основен хармоник 4.4 
основни единици на 5Гсистемот 1.3 


ампер 1.4 
кандела 1.4 
келвин 1.4 
килограм 1.4 
метар 1.4 
мол 1.4 
секунда 1.4 


осцилатор 6.8 


кварцен осцилатор со СМО5-инвертор 6.19 
кружно засилување 6.8 
1С-осцилатор 6.10 
напонски контролиран осцилатор, УСО 6.11, 
6.38, 12.4 
осцилатор со кварцен кристал 6.17, 6.42 
осцилатор од Пирсов тип 6.19 
осцилатор со повратна врска 6.8 
осцилатор со избивање 6.17 
резонантно коло 6.10 
референтен осцилатор 6.31 
ВКС-осцилатор со фазно поместување 6.15 
ВКС-осцилатор за инфрафреквенции 6.16 
ВС-осцилатор со Винов мост 6.11 
ефективен фактор на квалитет 6.14 
фазно фреквенциска карактеристика 6.13 
селективно коло 6.8 
стабилност на фреквенцијата на осцилирање 
6.9 
услов на Баркхаузен 6.8 
Хартлиев осцилатор 6.18 


осцилоско 7.1 


двоканален 7.29 

дигитален мемориски 7.56 

избор на осцилоскоп 7.66 

со две временски бази 7.42 

со одбирање 7.63 
секвенцијално одбирање 7.64 
случајно одбирање 7.64 


осцилоскопска сонда 7.48 


активна струјна сонда 7.51 
активна напонска сонда 7.51 
високонапонска 7.50 
диференцијална 7.51 
пасивна струјна сонда 7.51 
сонда со делење 7.48 
струјна сонда 7.51 
фреквенциска компензација на сондата 7.49 


19.10 


наткомпензирана 7.49 
поткомпензирана 7.49 
правилно компензирана 7.50 
отпорник, отпорност 3.1 
варистор 3.9 
временска константа 3.3 
во интегрирано коло 3.9 
декада 3.8 
еквивалентна 3.3 
еквивалентна сериска 3.11, 3.13 
еталонска 3.10 
еталонска со Халовиот ефект 3.10 
еквивалентна шема на реален 3.2 
изолациска 3.13 
композитен 3.7 
напонски коефициент 3.5 
МТС 3.9 
означување со колор-код 3.6 
потенциометар 3.8 
преодна 3.9 
променлив 3.8 
РТС 3.9 
реален 3.2 
со дебел филм 3.8 
со метален филм 3.7 
со отпорна жица 3.7 
со тенок филм 3.8 
слоен 3.8 
температурен коефициент 3.4 
термистор 3.9 
фиксен 3.7 
фотоотпорник 3.9 
Халова 3.10 
хеликоидален потенциометар 3.8 


П 
паразитна, сопствена индуктивност 3.2, 3.11 
паразитна, сопствена капацитивност 3.2, 3.19 
периода 4.3 
пилест напон 7.20 
време на враќање 7.22 
време на задршка 7.36 
време на пораст на пилест напон 7.20, 7.36 
време на чекање 7.36 
пилест напон со нелинеарен пораст 7.22 
линеарност на пилест напон 7.33 
плетеница 3.4 
почетна фаза 4.3 
побуда 4.14 
повеќевртежен потенциометар 8.12 
подрачје на високи фреквенции 2.14 
на ниски фреквенции 2.14 
на средни фреквенции 2.14 
појава на преслушување 6.27 
поларизирање на диелектрикот 3.15 
поместување на нулата 4.15 
поместување на осетливоста 4.15 
помошни единици на 5/-системот 1.4 
радијан 1.4 
стерадијан 1.4 
преклопување на спектарот 7.58 


пресметковен еталон на меѓуиндуктивност 3.25 


Електронски мерења 


пресметковен еталон на самоиндуктивност 3.24 
прецизен отпорнички делител 8.11 
пречки и шум 
ефективен СМК 8.50 
ефект на оптоварување 8.46 
елиминирање пречки со филтер 8.474 
елиминирање пречки со усреднување 8.47 
заштитен оклоп 8.50 
пречки од напонот на мрежата 3.34, 8.46 
термоелектричен напон 8.45 
фактор на потиснување на шумот од 
истофазен тип, СМЕ 8.49 
фактор на потиснување на шумот од норма- 
лен тип, ЧМВК 8.48 
шум од истофазен тип 8.46, 8.49 
шум од нормален тип 8.46 
шум од сериски тип 8.46 
псевдослучајна бинарна секвенца, РКВ5 6.29 


Р ј 
работен век 3.14 
регулатор на фаза 3.27 
резонантно коло 
криви на резонанција 11.25 
одредување состојба на резонанција 11.24 
равенка на резонанција 11.25 
равенка на Томпсон 11.25 
референтна температура 3.4 
референтни вредности 2.12 
рефлексија 10.26 
коефициент на рефлексија 10.26 
однос на стојниот бран, 55/Ќ 10.27 


С 
самотестирање на микропроцесорски систем 
13.10 
бит за паритетност 13.11 
РО5Т 13.10 
проверка на сумата 13.11 
процедура на иницијализација 13.10 
фатални грешки 13.11 
сензор на моќност 10.13 
баретер 10.15 
болометар 10.14 
напонски сензор 10.13 
со полупроводничка диода 10.21 
со термопар 10.19 
термопар 10.19 
струен сензор 10.13 
термистор 10.14 
карактеристична температура 10.14 
осетливост 10.14 
терморезистор 10.14 
со тенок филм 10.15 
Халова сонда 10.21 
Халов коефициент 10.21 
Халов напон 10.21 
сигнал 4.1 
аналоген 4.2 
детерминистички 4.2 
дигитален 4.22 ,4.11 
ергодичен случаен 4.8 


Индекс 


НЕЕЕНЕНЕЕЕННН ааа нан 


квазипериодичен 4.5 
нестационарен случаен 4.8 
одбирање на сигнал 4.11 
полихармоничен, периодичен 4.4 
преоден 4.5 
експоненцијален импулс 4.5 
правоаголен имиуле 4.5 
импулс од половина синусоида 4.5 
примероци на сигнал 4.11 
случаен 4.2 
стационарен случаен 4.8 
хармоничен 4.3 
сигнатурен анализатор 13.8 
сигнатура 13.9 
синтетизатор на синусоиден напон 6.20 
диодно-отпорничко коло 6.20 
преносна карактеристика на делител 6.20 
синтетизатор на фреквенција 
генератор на спектар 6.36 
директен синтетизатор 6.36 
индиректен синтетизатор 6.37 : 
подрачје на задржување на фреквенцијата 
6.39 
суматор на фреквенција 6.36 
шј-конвертор 6.38 
фаќање на фреквенција 6.38 
фазен детектор 6.38 
фазна повратна врска. Р141. 6.38 
фреквенциска декада 6.36 
симетричен извор 3.26 
систем 
идентификација на систем 4.18 
линеарен систем со константни коефициенти 
4.15 
од нулти ред 4.16 
од Гред 4.16 
од П ред 4.19 : 
системи за дистрибуција на време и фреквенција 
6.43 
линија-1 6.44 
ЦОВАН-С 6.44 
радиостаницата мАУУ 6.43 
радиостаницата МЛАУУВ 6.44 
систем на единици | 
кохерентен систем 1.6 | 
Меѓународен систем на единици, 51-систем 1.3 
рационален систем 1.6 
СО5 електромагнетен систем 1.7 
СО5 електростатски систем 1.7 
скин-ефект 3.4 
слот 15.2 
5 МР-компонента 13.2 
софтверски драјвер 15.6 
спектар на амплитуда 4.6 
дискретен, линиски 4.3 
континуиран 4.5 
компоненти на спектарот 4.3 
преклопување 4.11 
спектар на фаза 4.6 
спектар на густината на моќност 4.10 
спектар на моќност 4.10 
фреквенциски спектар 4.3 


19.11 


ЕЕ оа оо оо оо онаа 


спецификација на РУМ 


брзина на читање 8.53 

влезна импеданса 8.53 
калибрирање 8.54 
мерење над мерното подрачје 8.52 
мерно подрачје 8.53 

ММ 8.54 

пик-фактор 8.54 

резолуција 8.54 

стабилност 8.54 

температурен коефициент 8.54 
точност 8.55 

филтер 8.54 

фреквенциско подрачје 8.53 
СМВ 8.54 

чувствителност 8.54 

шум 8.54 


спецификација на синусоиден генератор 6.47 


изведба на излез 6.49 

излезна моќност 6.48 

излезен напон 6.48 

излезна отпорност 6.2, 6.48 

модулација на излезниот сигнал 6.49 

стабилност на амплитуда 6.48 

стабилност на фреквенција 6.48 

точно поставување на скалата за фреквенција 
6.47 

фактор на изобличување, дисторзија 6.48 

фреквенциско подрачје 6.47 

фактор на квалитет 6.11 

фактор на делење 6.20 


специфична отпорност на материјалот 3.2, 
средна квадратна вредност само на 


наизменичната компонента 4.9 


статистичка обработка на резултати 2.8 


аритметичка средина или средна вредност 2.9 

варијанса 2.10 

девијација 2.9 

долна граница на доверливост 2.11 

функција на густина на веројатност 2.6 

подрачје на доверливост 2.10, 2.11 

горна граница на доверливост 2.11 

хистограм 2.6 

непрецизна метода 2.7 

неточна метода 2.7 

нормална или Гаусова распределба 2.6 

прецизна метода 2.7 

средна девијација 2.9 

средна квадратна грешка на поединечните 
мерења 2.9 

стандардна девијација на цела популација 2.10 

стандардна девијација на аритметичка 
средина 2.10 

стандардна девијација на поединечни мерења 
2.9 

точна метода 2.7 

сраспределба 2.8 


статичка осетливост 4.15 : 
струја на инверзна поларизација на ра-спојот 8.24 
струја на истекување 3.11, 3.13 


19.12 


Т | 
температурен коефициент 3.14 
температурно подрачје 3.14 
теорема на Парсевал 8.2 
теорема за одбирање 4.11, 6.33 
термопретворувач 8.21 
жица за загревање 8.21 
изолиран термопретворувач 8.22 
термопар 8.21 
трансформатор 3.24 
оклопување 3.26 
галванско одвојување 3.25 
(еб 3.14 
толеранција 3.13, 3.20 


Ф 
фазно поместување на струјата 3.15 
фактор на изобличување, мерење 12.9 
амплитуда на интермодулациски продукт 
12.11 
анализатор на бранов облик 12.10 
анализатор на изобличување 12.10 
аудиоанализатор 12.11 
вкупен фактор на изобличување 12.12 
интермодулациски изобличувања 12.11 
коефициент на хармоници 12.10 
метода 5МРТЕ 12.11 
непарно изобличување 12.12 
парно изобличување 12.12 
фактор на изобличување од трет ред 12.11 
фактор на изобличување од втор ред 12.11 
филтер со засекување 12.10 
ССП-метода 12.12 
фактор на несиметрија 3.26 
фактор на придушување 4.17 
фактор на рефлексија 4.18 
Фарадеев кафез 3.35 
физички константи 1.6 
брзина на светлината 1.7 
гравитациона константа 1.7 
диелектрична пермеабилност 1.7 
константа на фина структура на материјата 
1.7 
магнетна пермеабилност 1.7 
маса на електронот 1.8 
маса на планетата Земја 1.8 
филтер 
активен 3.32 
активен КС- 3.32 
аналоген 3.33 
високопропустен 3.31 
гранична фреквенција 3.31 
дигитален 3.33 
софтверски 3.33 
хардверски 3.33 
електричен 3.30, 3.35 
карактеристично слабеење 3.31 
мрежен 3.23 
наклон на карактеристиката 3.31 
нископропустен 3.31 
октавен 3.33 
пасивен 3.32 


Електронски мерења 


пасивен 1С 3.32 

појасна брана 3 

појаснопропустен 3.31 
формат со враќање на единица 6.26 

без враќање на нула 6.26 

со враќање на комплемент 6.26 

со враќање на нула 6.26 
фреквенција 4.3 

аудио 2.14 

горна гранична 4.17 

декада 3.31 

долна гранична 4.17 

комплексна 4.17 

кружна 3.15 

на Најквист 4.11. 

на осцилирање 4.17, 6.8 

на одбирање 4.11, 6.33 

октава 3.31 

основна 4.4 

радио 2.14 

резонантна 3.12 

релативна 6.12 

хипер 2.14 
функција 

автокорелациона 4.10 

комплексна 4.6 

корелациона 4.10 

функција на густина на веројатност 4.9 
функциски О/А-конвертор 6.33 
Фуриеов интеграл 4.5 
Фуриеов ред 4.4 


Х 
хармоници 4.4 

виши хармоници 44 
хистереза 4.16 


Ч 

чопер 8.7 

чоперски засилувач 8.7 
засилувач со динамички кондензатор 8.10 

конструкција на динамички кондензатор 
8.10 

засилувач со фотоотпорнички чопер 8.9 
засилувач со механички чопер 8.8 
модулација на наизменичен носител 8.7 
полупроводнички прекинувач 8.9 
синхродемодулација 8.8 


Џ 
џитер 9.11, 9.22 


Ш 
широчина на фреквенциски појас 4.17 
шум 3.5 
аналоген генератор на шум 6.28 
бел шум 6.28 
ефективна вредност на напонот на шум 3.5 
равенката на Најквист 6.28 
розов шум 6.28 
термички шум 3.5, 6.28 
фазен шум 12.6 
шум што симулира говор 6.28 
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